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Resumen

En este trabajo se desarrolla una aplicacion para analizar el impacto que tiene dotar a los agentes
de policia de desfibriladores externos automaticos (DEA), y se compara su efectividad frente al uso
de DEAs publicos por parte de transeuntes en casos de paradas cardiacas. Se describe el proceso de
desarrollo de la aplicacion y un caso practico en la ciudad de Pamplona. La metodologia de analisis se
basa en el empleo de la simulacion computacional, que permite generar ubicaciones de paradas cardiacas
y reproducir el proceso de atencidn por parte de la policia y de los peatones, para comparar su eficacia
a través del analisis de datos. Los resultados del caso practico muestran que equipar a la policia tiene
un impacto muy positivo sobre la probabilidad de supervivencia de los pacientes.
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Abstract

An application is developed in this project, with the aim of analyzing the impact of equipping local
police with Automated External Defibrillators (AEDs) in comparison to the use of public AEDs by
pedestrians in cases of out of hospital cardiac arrests (OHCAs). The devolepement of the computer
aplication and the conduction of a case of study in the city of Pamplona are described. The main analysis
tool is computational simulation, which allows to generate ubications of cardiac arrests and to reproduce
the process of attention by the police and the pedestrians, in order to compare their efficiency with data
analysis tools. The results of the case of study show that equipping the police has a very positive impact
on the suvival probability of the patients.
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1. Introduccion

Las paradas cardiorespiratorias en entornos publicos extrahospitalarios (PCR-EH) han sido fuente
de interés para muchos investigadores y organismos durante los ultimos afos. Una parada cardiores-
piratoria consiste en el cese brusco y potencialmente reversible de la actividad cardiaca y pulmonar,
acompanada de una inconsciencia del paciente, que de no ser tratada con rapidez lleva rapidamente a
la muerte (Asociacion Espaiiola de Enfermeria en Cardiologia, 2018).

Segun la asociacion espafiola de enfermeria en cardiologia en Espafia tienen lugar al afio una media
de 30000 paradas (2018), con una tasa de supervivencia del 5 %. Es por ello, que se trata de un tema de
interés en el que existe mucho margen de mejora.

Diversos estudios (Ko et al., 2020) muestran que el tiempo de reaccion hasta la llamada a la ambulan-
cia y el inicio de la reanimacion cardiopulmonar por parte del testigo son vitales para la supervivencia
del paciente. En concreto (Ko et al., 2020) concluyen con su analisis que cada minuto transcurrido
desde la parada hasta el inicio de la reanimacion supone una reduccion del 9 % en la correcta recupe-
racioén neuronal del paciente, es mas, transcurridos 10 minutos el paciente es altamente probable que
haya muerto (Larsen et al., 1993). Ademas, se demuestra que en pacientes con fibrilacion ventricular
(ritmo cardiaco anormal que impide que el corazon bombee sangre al resto del cuerpo) el tiempo hasta
la desfibrilacién es el principal factor de supervivencia (Eisenberg et al., 1979, Roth et al., 1984).

Las primeras guias de actuacion ante paradas cardiorespiratorias fueron publicadas el afio 1966 por
parte de la Academia Americanay en 1976 por parte de la American Heart Association (American Heart
Association, 2020), a partir de entonces, se han ido revisando constantemente. A principios de los 90
la preocupacion por las paradas extrahospitalarias llevo a la American Heart Association a promover la
compra de desfibriladores publicos que pudiesen ser usados por viandantes. Fueron los resultados posi-
tivos de experimentos como los de Hallstrom et al. (2004) los que favorecieron la colocacion masiva de
desfibriladores publicos en ciudades por todo el mundo, que pudieran ser usados por cualquier persona
y que contuvieran en si mismos las instrucciones de uso para que no fuera necesario un conocimiento
experto. Es importante tener en cuenta, que el uso de los desfibriladores siempre es el tercer paso en el
protocolo de atencidn a una parada cardiorespiratoria, precedido por la llamada al servicio de urgencias
y la reanimacion cardiopulmonar, en ese orden.

Sin embargo, el escaso conocimiento de la poblacion no sanitaria sobre paradas cardiorespiratorias y
protocolos de actuacion degenera en un uso poco frecuente de estos desfibriladores, tal y como indican
Yoon et al. (2016). En su estudio denuncian que en la ciudad coreana de Busan (aprox. 3 millones de
habitantes) solo se han usado 15 desfibriladores desde la instalacion de 206 dispositivos en el 2007,
esto implica un ratio de uso de una vez cada 26.3 afios. Esto supone un problema, tanto desde un punto
de vista sanitario, porque no se estdn empleando para salvar vidas, como desde un punto de vista eco-
ndmico, porque supone mantener unos dispositivos que no estan siendo empleados. Por tanto, aunque
ha sido demostrado que el uso de los desfibriladores favorece la tasa de supervivencia, lo que no esta
claro es si realmente son empleados. Una encuesta llevada a cabo en Reino Unido (Brooks et al., 2015)
revelo que solo un 2.1 % de los encuestados intentarian usar un desfibrilador si se encontrasen ante una
parada, mientras que el 79 % si se atreverian a intentar una reanimacion cardiopulmonar. Este resultado
es, en parte, esperanzador, ya que la reanimacion siempre es el primer paso en el protocolo de actuacion,
pero, por otra parte, pone de manifiesto la necesidad de formar y concienciar a la poblacion sobre el
uso de los desfibriladores.



Otro problema existente con los DEAs (Desfibrilador Externo Automatico) es su localizacion (Aeby
et al., 2020), ya que en muchas ocasiones da lugar a zonas que quedan cubiertas por mas de un desfibri-
lador y zonas que quedan sin cubrir. Una zona se considera cubierta si estd a menos de 100 metros del
desfibrilador, ya que el tiempo andando es de 90 segundos y permite el empleo del desfibrilador entre 3
y 7 minutos después del inicio de la parada, que es lo recomendado por la American Heart Association.

Diferentes propuestas han sido realizadas para mejorar el uso de los desfibriladores, como por ejem-
plo entrenar un grupo de voluntarios (Derkenne et al., 2020) que sean alertados por el servicio de urgen-
cias cuando ocurra una parada cardiorespiratoria y acudan, en primer lugar, a realizar la RCP (Reani-
macion Cardio-Pulmonar) y, en segundo, (si responden dos voluntarios) a buscar un DEA. El estudio
demuestra que el método es efectivo y que mejora la probabilidad de supervivencia.

Otra propuesta diferente es equipar los coches de policia con DEAs y entrenar a los policias para su
uso. Este método tiene dos ventajas; por un lado, es necesario entrenar a un nimero mas reducido de
personas, que ademas se puede asegurar que vayan a estar entrenadas y por otro, siempre hay policias de
servicio y con capacidad de llegar al lugar de la parada con relativa velocidad. Varios estudios (White et
al., 1994, Blom et al., 2014) han demostrado que equipar coches de policia mejora significativamente la
probabilidad de supervivencia de los pacientes que sufren una PCR-EH. En concreto Blom et al. (2014)
demuestran que la probabilidad de recuperacion aumenta de un 29.1% a un 41.4 %; los estudios se
condujeron en una ciudad de 100.000 habitantes (Rochester) y pueden no ser extrapolables a ciudades
mucho mds grandes o a entornos rurales (Groh et al., 2001). Otros estudios han demostrado que la
policia llega significativamente mas rapido que las ambulancias al lugar de la parada, con el consiguiente
aumento de la probabilidad de supervivencia (Mosesso et al., 1998).

Los estudios anteriormente mencionados demuestran el impacto positivo de dotar a la policia con
desfibriladores, sin embargo, hasta donde sabemos, no hay estudios que comparen el impacto de tener
policia dotada de DEAs frente a DEAs publicos dispuestos por la ciudad. Este sera el enfoque de este
trabajo, comparar ambas alternativas y estudiar el impacto que cada una de ellas tiene sobre la salud
de los ciudadanos. Para ello se propone una metodologia de analisis basada en simulacion y su imple-
mentacion en una aplicacidn computacional, que facilite la visualizacion de los resultados. Los analisis
se aplicardn a un caso real: la distribucion de desfibriladores y de patrullas de la policia municipal,
equipadas con DEA, en la ciudad de Pamplona.

El resto del trabajo se organiza en cinco secciones. En la seccion 2, se comentan los objetivos princi-
pales que se buscan alcanzar y la motivacion del proyecto. La tercera seccion constituye una descripcion
de las principales herramientas metodoldgicas empleadas. A continuacidn, en la seccion 4 se expone el
desarrollo de la aplicacion, junto con el modelado matematico previo. En la siguiente seccion se realiza
un caso de estudio considerando la situacion actual de Pamplona y por ultimo, las conclusiones del
trabajo se presentan en la seccion 6.



2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es la implementacion de una aplicacion interactiva, que permita
mediante el empleo de técnicas de simulacion analizar el impacto de la presencia de desfibriladores en
coches de policia en la Comunidad Foral de Navarra. Para valorar este impacto, la aplicacion debera
permitir la definicion de sectores de patrullaje de policia en los diferentes municipios de la comunidad
foral y, a partir de ellas, devolver un andlisis estadistico de su impacto en caso de ocurrencia de una
parada cardio-respiratoria. Con el objetivo de aportar un enfoque innovador, el estudio se realizara
comparando el tiempo que tarda en acudir al lugar de la parada un coche de policia equipado con un
desfibrilador, frente a un testigo ocular que acuda a pie a por el desfibrilador mas cercano, este tiempo
se traducird a probabilidad de supervivencia. Comparando los resultados de las simulaciones con la
cobertura del estudio preliminar, se podra tener una idea inicial de en qué zonas es necesario colocar
mas desfibriladores y en cuales seria preferible equipar a la policia con desfibriladores.

En segundo lugar, se busca realizar un andlisis de la distribucion actual de los desfibriladores en
Navarra y de la cobertura que estos dan a la poblacion. Los datos sobre la ubicacion de los aparatos
se obtendran de la aplicacion RAPIDA (Gobierno de Navarra, 2019) desarrollada y mantenida por
el Gobierno Foral. Esta aplicacion muestra un mapa con informacion sobre la ubicacion de todos los
dispositivos registrados en Navarra y es de acceso publico. El objetivo de este analisis es, teniendo
en cuenta Unicamente los desfibriladores distribuidos (es decir, ignorando el impacto de ambulancias
o coches de policia), identificar zonas que requieren de mayor cobertura y zonas que se encuentren
sobrecubiertas porque dispongan de desfibriladores muy cercanos entre si.

Se requiere de un modelo de aplicacion muy flexible, en el que todos los parametros sean definibles
por parte del usuario, de esta forma se evita que la falta de conocimientos especificos sobre el campo
de aplicacion den lugar a sesgos en el desarrollo. Ademas, se tratara de hacer la interfaz de usuario muy
visual y facilmente utilizable, garantizando de esta forma que pueda ser utilizada sin necesidad de un
gran conocimiento técnico.

En ultima instancia, el objetivo de la aplicacion es generar un impacto social, que se traduzca en una
herramienta util para el departamento de emergencias externas del Gobierno Foral y la policia local,
que pueda ser empleada para mejorar la atencion de PCR-EHs en Navarra. Demostrando, de paso, la
importancia de la colaboracion con instituciones y administraciones publicas y el empleo de datos reales
a la hora de generar trabajos que puedan reportar un beneficio social.
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3. Metodologia

En esta seccion se explicaran los conceptos tedricos y las herramientas empleadas para llevar a cabo
este trabajo de fin de estudios.

3.1. Desarrollo de aplicaciones

Una aplicacion es un “programa preparado para una utilizacion especifica”(Real Academia Espa-
fola, s.f., definicion 4), en el caso de este proyecto dicha utilizacion especifica es evaluar el impacto
positivo, que sobre la probabilidad de supervivencia, tiene formar a la policia municipal en reanima-
cion cardio-pulmonar y dotar a los coches patrulla con DEAs, en una ciudad con DEAs publicos. Se
decide elaborar una aplicacion, y no realizar simplemente un estudio teérico, para permitir comparar
diferentes escenarios de forma dinamica y rapida. De este modo, el disefio de escenarios, la obtencion
de resultados, el analisis de los mismos y la extraccion de las conclusiones las puede realizar el tomador
de las decisiones al respecto de la implicacion de la policia municipal en la atencion de las paradas
cardiorespiratorias de los ciudadanos.

Existen multiples formas de construir aplicaciones en diferentes lenguajes de programacion. Para es-
te proyecto en particular, se decide emplear la libreria Shiny de R, debido a que, tal y como se indica en
Alonso et al. (2019), su uso es sencillo y muy flexible. Shiny permite personalizar la aplicacion web a
todos los niveles, desde la estética hasta la forma de pedir informacion al usuario, permite modificar de
forma dinamica la propia aplicacion en funcion de las opciones marcadas por el usuario y esta perfec-
tamente integrada con el resto de librerias de R. Ademas, su uso es muy intuitivo y presenta abundante
documentacioén en internet. Aunque la parte visual se haya realizado en R, los calculos y la simulacion
se han realizado en Python, esto ha sido gracias a la libreria Reticulate (RStudio, 2019). Se trata de una
libreria que permite ejecutar funciones de Python (no solo nativas sino también definidas por el usuario)
en un script de R directamente, realizando las conversiones necesarias (por ejemplo de tipos de datos)
para comunicar ambos lenguajes.

Varios aspectos se tienen que tener en cuenta a la hora de disefiar una aplicacién, que mas adelante
vaya a ser empleada por usuarios, que no necesariamente tengan conocimientos sobre su desarrollo.
En particular se destacan dos, la facilidad de uso y el control de errores. La aplicacion debe resultar
intuitiva y sencilla de navegar para cualquier potencial usuario y, tal y como se indica en el capitulo
3 de Lowdermilk (2013), una buena forma de lograr esto es escuchando a los futuros usuarios. Es por
ello que se han realizado reuniones periddicas con la policia municipal, para asegurar que el trabajo
realizado se adecua a la situacion real y que el diseno de la aplicacion es facilmente comprensible
por los propios policias. En segundo lugar, es importante establecer un fuerte control de errores en la
aplicacion, es decir, no suponer en ningun momento que el usuario va a hacer lo que se espera que haga
y programar advertencias o bloqueos, que impidan que el usuario haga un uso indebido (generalmente
por desconocimiento) de la aplicacion y permitir asi, que esta siga funcionando con normalidad. Por
ejemplo, si se dispone de una calculadora y el usuario presiona el simbolo “=" (que calcula el resultado)
sin haber introducido una operacion previamente, esto es un uso indebido del programa, no obstante la
calculadora est4 correctamente programada y no se bloquea.
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3.2. Mapas interactivos

La pregunta técnica sobre qué es realmente un mapa interactivo y qué tipo de representaciones geo-
graficas pueden englobarse en esta categoria ha suscitado numerosos debates, tal y como expone Roth
(2013), que se llega a preguntar ”’;Importa siquiera la duda existencial sobre qué es un “mapa inter-
activo?”. A modo de simplificacion, se va a suponer que un mapa interactivo es aquel que el usuario
puede manejar de forma dindmica y que se actualiza de forma suficientemente rapida como para que
no resulte significativamente apreciable.

En este proyecto se ha empleado la libreria Leaflet de R para el disefio de mapas. Se trata de una
libreria que permite disefiar mapas de todo el mundo, que pueden ser movidos, ampliados y consulta-
dos por el usuario. Ademads, admite afiadir cualquier tipo de informacién geografica sobre los mapas,
como por ejemplo, punteros para sefializar la localizacion de los desfibriladores. El hecho de emplear
mapas interactivos facilita la flexibilizacion de la aplicacion, permitiendo al usuario no solo entender
la informacion sino generar sus propios casos de estudio. Por ultimo, comentar que es perfectamente
compatible con Shiny.

Los mapas interactivos tienen una gran variedad de aplicaciones. Como, por ejemplo, en el campo de
educacion (Linn, 1997) o del trafico (Petrovska, 2015). Recientemente se han realizado estudios para
tratar de acercar esta herramienta a las personas con discapacidad visual (Kaklanis et al., 2013).

3.3. Coordenadas geograficas y calculo de distancias

Dado que en este trabajo se van a utilizar mapas terrestres, se considera adecuada una breve intro-
duccidn a la representacion de puntos en un mapa. Atendiendo a Fernandez-Coppel (2010) existen dos
formas principales de representar un punto, o bien se realiza a través de las coordenadas geograficas en
formato (latitud-longitud), o bien se representan a través de coordenadas (x,y) con la proyeccion UTM
(Universal Transversa Mercator). En este trabajo se empleara la primera representacion.

Las coordenadas geograficas definen cada punto en base a dos valores expresados como grados se-
xagesimales, la latitud y la longitud. Para poder realizar esta representacion, es necesario establecer un
sistema de referencia. Se considera como eje de la tierra la recta que une el polo norte con el polo sur.
A continuacion, se definen los meridianos como las intersecciones de los infinitos planos que pasan por
el eje de la tierra con la superficie de la misma, se toma como meridiano de referencia (0°) el meridiano
de Greenwich (aquel que pasa por la homénima ciudad britanica). Por ultimo, se definen los paralelos
como las lineas de interseccion de la superficie terrestre con los planos perpendiculares al eje de la tie-
rra, como referencia se toma el ecuador, que es el paralelo mas alejado del centro de la tierra. Partiendo
de estas referencias la figura 1 muestra como calcular las coordenadas del punto P, siendo A su longitud
y w su latitud.

El siguiente paso, tras haber representado los puntos en el mapa, es calcular las distancias entre ellos.
Una primera aproximacion es considerar distancias euclideas. La distancia euclidea entre dos puntos
(z1,41) y (T2,y2) viene dada por /(1 — 22)2 + (y1 — y2)?; esta distancia mide la longitud de la linea
entre los dos puntos. Es importante tener en cuenta que, en el caso de emplear coordenadas geograficas,
el valor de la distancia también estd medido en grados. A priori, esta distancia no es una buena forma
de medir distancias entre puntos de la superficie terrestre, ya que al considerar la linea recta entre los

12



1 Merjﬁiaﬁiﬂ!j —
.| Greenwich/
Este-Oeste

["Paralelo @
Ecuador-

Norte-Sur
"‘
|

Figura 1: Coordenadas geograficas de un punto P (Fernandez-Coppel, 2010),

puntos ignora la curvatura de la Tierra. Sin embargo, si la region estudiada es pequefia (en comparacion
a la superficie terrestre) entonces se puede asumir que dicha superficie es plana y que el calculo euclideo
es aceptable. En este caso, dado que la superficie estudiada es un municipio navarro, la aproximacion
es buena.

En ocasiones va a ser necesario traducir diferencias en grados a diferencias en kilometros, debido,
por ejemplo, a que muchos resultados sobre supervivencia se dan en base a la distancia en metros a
una parada cardiaca. Es importante tener en cuenta que, por la definicion de meridianos y paralelos,
un desplazamiento de un grado de longitud en el ecuador es mucho mayor (en términos de kilometros)
que cerca del polo norte, por otro lado, los cambios de un grado de latitud son iguales en cualquier
punto de la tierra (siempre se considera su superficie lisa). Las ecuaciones de equivalencia entre grados
y kilémetros son las siguientes:

Latitud :  1°=111.111 km (1)
Longitud :  1° = 111.320 * cos(latitud) km )

La ecuacion 1 se calcula dividiendo la distancia entre el polo norte y el ecuador (aprox. 10000 km)
entre 90°, el resultado es que cada grado representa 111.111 km. La ecuacion 2 se obtiene dividiendo la
circunferencia de la Tierra en el ecuador (aprox. 40075 km) entre 360°, el resultado es que cada grado
en el ecuador supone 111.320 km; como ya se ha comentado, este dato debe corregirse por la latitud y
de ahi proviene el coseno.

Al margen de las consideraciones geograficas, la distancia euclidea no siempre es la mas adecuada.
En el proyecto se van a calcular distancias tanto de peatones como de coches de policia entre diferentes
puntos de un mapa. Es sencillo ver que la distancia euclidea supone una mala eleccion, especialmente en
el caso del coche, ya que las carreteras no unen puntos mediante lineas rectas. Una aproximacion mas
adecuada es emplear redes de carreteras y de esta forma calcular las distancias reales tanto andando
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como en coche. A pesar de que existan estudios como Boscoe et a. (2012) que demuestran que en
los casos de no emergencia la diferencia entre ambos enfoques no es significativa, se considera que
en el estudio de emergencias, en el que cada minuto tiene un impacto real sobre la probabilidad de
supervivencia del paciente, si merece la pena hacer esta consideracion. Para calcular las distancias a
través de red de carreteras existen multiples opciones, de todas ellas se emplearan los servidores de
OSM (Open Street Maps) dado su caracter gratuito y de software libre. Se accederd a estos servidores
a través de la libreria pandana en Python y osmr en R.

Por ultimo, se mencionan las limitaciones del enfoque de emplear una distancia basada en una red de
carreteras. El principal inconveniente es que, si son necesarios los calculos de muchas distancias, los
calculos pueden ser muy lentos, debido a que hay que realizar muchas peticiones al servidor o a que hay
que realizar muchas comparaciones entre el punto estudiado y los puntos de la red. En este proyecto,
para solventar este problema, se ha empleado pandana, que emplea una red de nodos simplificada, que
solo es necesaria descargar una vez por ejecucion. Esto permite realizar un gran numero de calculos en
poco tiempo, pero implica una pérdida de precision al tener menos nodos la red. Los nodos de la red
representan los puntos en los que se considera que puede haber un coche; por lo tanto, si se solicita
la distancia entre dos puntos, se calcula para cada uno de ellos su nodo mas cercano y se calcula la
distancia entre ellos a través de la red. Naturalmente, existen redes diferentes para los coches y para los
peatones. El paquete osmr de R es mucho més preciso y por tanto mas lento, se empleara para calculos
puntuales.

3.4. Mapas de calor

Otra de las herramientas que se van a emplear en el trabajo van a ser los mapas de calor. Segin
el blog de geo desarrolladores de Google (Google’s Geo Developers Blog), un mapa de calor es una
herramienta que representa datos geoespaciales mediante el uso de diferentes colores para representar
areas con diferentes concentraciones de puntos, mostrando asi una imagen global de la distribucion y
concentracion de esta caracteristica en el mapa (Yeap, E. y Uy, 1., 2014). A estos mapas también se
les llama mapas de intensidad. Habitualmente se emplean con una escala de colores blanco-amarillo-
naranja-rojo, de ahi el nombre de mapa de calor (DeBoer, 2015), aunque se pueden emplear otras escalas
cromaticas, segin cual sea el objetivo del mapa. En la figura 2 se puede ver un ejemplo de mapa de
calor.

Para construir este tipo de mapa, una estrategia que se puede seguir (que es la que se va a utilizar) es
la siguiente: primero se discretiza el mapa (suponiendo que es rectangular) en rectdngulos del mismo
tamafo, a continuacion se mide para cada rectdngulo el niimero de puntos que estan dentro de €l o el
valor que toma la caracteristica estudiada en esa region, por ultimo, se le asigna a cada rectangulo un
color en funcion de su valor calculado y de lo que se quiera representar. Naturalmente, cuanto mayor
sea el nimero de rectangulos mas precisa es la representacion, pero también mas costosa (computacio-
nalmente) de realizar, por ello se debe alcanzar un equilibrio entre discretizacion y complejidad. Existen
otros métodos para construir estos mapas, pero dado que no se van a emplear se decide no profundizar
en ellos.

La principal ventaja de esta herramienta es su facilidad de ser comprendida y la cantidad de informa-
cion que se muestra en un una sola imagen, ya que al mismo tiempo aporta informacion geoespacial y
categorica. La principal desventaja es la discretizacion, que puede llevar una simplificacion excesiva de
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Leaflet | © OpenStreetMan contributors. CC-BY-SA

En gris las zonas que tienen valor 0, en verde las que tienen valor 1 y en rojo las que tienen valor mayor
que 1.

Figura 2: Ejemplo Mapa de calor

la realidad. Otros métodos de construccidon también tienen sus desventajas (DeBoer, 2015). Al margen
de los aspectos negativos, este tipo de mapas tienen infinidad de aplicaciones, en este trabajo se van
a emplear para representar el cubrimiento de una region por parte de los desfibriladores. Por ejemplo,
la figura 2 muestra qué areas de una zona de Pamplona estan cubiertas (verde), cuales no (gris) y cua-
les sobrecubiertas (rojo), asumiendo que todo punto a 200 metros de un desfibrilador esta cubierto y
caracterizando cada rectangulo por su centro.

3.5. Simulacion

La simulacion es una herramienta que permite trabajar con modelos matematicos complejos, que no
pueden ser abordados de forma analitica, y que consiste en ejecutar el modelo (que es una simplificacion
del sistema real) con los datos de entrada estudiados para observar como afectan estos a las medidas
de rendimiento (Law et al. 2017). Es habitual emplear esta herramienta en modelos que recogen ele-
mentos estocasticos o de incertidumbre. En el caso de este trabajo su uso queda justificado ya que se
busca obtener resultados generalizables sobre la influencia de la policia municipal en casos de paradas
cardiacas y, por tanto, es necesario simular de forma aleatoria estos casos, es decir, la localizacion de
la parada cardiaca, de los coches de policia y de los peatones.

Dos de los componentes principales de toda simulacion son las variables de estado y los eventos.
Las variables de estado son un conjunto de variables que describen de forma completa el sistema. Es
decir, si se conocen los valores de estas variables en cualquier instante ¢ entonces se conoce el estado
del sistema sin ninguna ambigiiedad. En este trabajo se emplea un tipo concreto de simulacion que es la
simulacion de eventos dindmicos, discretos y estocasticos. Dindmicos, hace referencia a que el sistema
cambia con el tiempo; estocasticos, a que el sistema incluye elementos aleatorios; y discretos, a que las
variables de estado cambian de valor en momentos puntuales del tiempo. Los momentos que producen
un cambio en las variables de estado se conocen como eventos, es importante identificarlos y analizar
como modifican las variables.

Ademas de los eventos y las variables de estado, existen otros dos elementos de vital importancia en
toda simulacion: el reloj de la simulacion y el calendario de eventos. El reloj de la simulacion muestra
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el tiempo que ha sido simulado desde el inicio hasta el instante actual y es, por tanto, el encargado de
hacer avanzar la simulacion. El calendario de eventos es una lista de dimension igual al namero de tipos
de eventos diferentes que existen y muestra, para cada evento, el siguiente instante de tiempo en el que
ocurrird. En cada instante el reloj de la simulacién avanza hasta el evento mas proximo en el calendario
de eventos, se actualizan las variables de estado y los contadores estadisticos (segun el tipo de evento),
se actualiza el calendario de eventos y se repite el proceso. Los contadores estadisticos, previamente
mencionados, son un conjunto de variables pasivas (que no intervienen en el sistema) que recogen datos
sobre lo que ocurre de acuerdo a los objetivos de la simulacion.

Por otro lado, se pueden identificar dos grandes tipos de simulaciones. Las simulaciones con punto
de finalizacion y las que carecen de ¢l. En las primeras, existe un evento natural que provoca el fin de la
simulacion, este evento puede ser de muy diversa indole, como por ejemplo el cierre de un supermer-
cado. El segundo grupo de simulaciones engloba aquellas en las que no existe un evento que determine
cuando finaliza el proceso, se emplean cuando lo que interesa es el comportamiento del sistema a largo
plazo. En este trabajo emplearemos simulaciones del primer tipo.

El analisis de los resultados de la simulacion es complejo, ya que los resultados obtenidos de una ni-
ca ejecucion no son independientes ni idénticamente distribuidos y esto impide emplear los estadisticos
habituales. Para solventarlo se realizan multiples ejecuciones, ya que las observaciones de diferentes
ejecuciones si son independientes entre si. De esta forma, se pueden emplear estas observaciones para
obtener resultados estadisticos de interés, al ser una muestra aleatoria simple de la caracteristica estu-
diada.

Por ultimo, mencionar que la simulacion permite modelar una gran cantidad de situaciones reales. Se
ponen como ejemplos ilustrativos la simulacion de la evacuacion de una ciudad (Sinuany-Stern y Stern,
1993), la simulacion de la recuperacion socioecondmica tras el confinamiento causado por la pandemia
del COVID 19 (Spelta, 2020) y la prediccion de camas de hospital durante la COVID con simulacion
(Garcia-Vicuna et al., 2022).

3.5.1. Generacion uniforme de puntos en una region convexa de forma aleatoria

Uno de los problemas encontrados durante la realizacion de este trabajo, ha sido la necesidad de
generar puntos aleatorios distribuidos uniformemente dentro de una region cualquiera (convexa o no
convexa), definida por sus vértices. Una region convexa es aquella en la que, tomados dos puntos cua-
lesquiera de la frontera, el segmento que definen siempre estd dentro de la region.

Una primera opcion para resolver este problema es emplear el método de aceptacion rechazo. Este es
un mecanismo de simulacion, que consiste en generar una region en la que sea sencillo simular puntos
de forma uniforme y que englobe a la region de interés, de esta forma, cada punto generado que esté
dentro de la region estudiada sera aceptado. Se considera que no es necesaria una definicion mas técnica
de esta metodologia para los propdsitos de este trabajo, no obstante, esta puede obtenerse en capitulo 8
de Law et al. (2017).

La figura 3 servird de apoyo para explicar el método. El primer paso consiste en generar una region
simple que englobe a la original (azul), basta con encuadrar la regién en un rectangulo (A; A, B Bs,
negro). El siguiente paso es generar puntos aleatorios de forma uniforme en el rectangulo, para ello,
hay que generar una observacion uniforme = en el segmento A; A, y otra y en el segmento By Bs.
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La observacion deseada serd (z,y). Sea v una observacion de una variable aleatoria con distribucion
uniforme en (0,1), una observacion uniforme en un segmento (c,d) viene dada por ¢ + (d — ¢) * v.

El siguiente paso es determinar si el punto generado estd dentro de la regidon de interés o no. Para
ello, se calculan los puntos de corte de la recta vertical X = z, que pasa por (z,y), con la frontera de
la region y se obtienen C; y Cs. Para hallar los cortes, se buscan aquellos vértices consecutivos cuyo
intervalo en el eje X contenga x, sean tales vértices {(a;, b;), (a;41,b;11)}, entonces x € [a;, a;41]. Una
vez hallados los vértices, el punto de corte C; se calcula igualando la pendiente de la recta que pasa por
(x,C;) y (a;,b;) con la pendiente de la recta que pasa por (a;,b;) y (@;+1,b;11), ambas han de ser iguales
al tratarse de la misma recta. Por ultimo, se despeja C;:

Ci —b; by — b N

xr—a; Qi1 — Q4
biit — b
OZ' = bl + (l’ — CLZ)L
Qj+1 — Q4
Una vez calculados los puntos de corte, se ordenan de menor a mayor partiendo de B1 e incluyendo
a y. Es decir, (B1,Ch,....Ck,y,Cki1, ..., B2). Por tltimo, si la posicion de y es par, el punto simulado
esta fuera de la region y es necesario volver a empezar, si es impar, estd dentro y se admite como
observacion. Esta conclusion parte del algoritmo de Jordan: toda curva cerrada divide el plano en dos
regiones conexas, una acotada y la otra no (Voitsekhovskii, 2011) y del algoritmo de Ray Casting (Roth
et al., 1982), que se implementa como sigue:

Desde un punto dado se traza una semirrecta que no pase por ningun vértice del poligono. Entonces
se calcula el numero de intersecciones de la semirrecta con la frontera del poligono, el teorema de
Jordan implica que el punto esta dentro del poligono si y solo si n es impar.

B2 ‘

Al A2

Figura 3: ITlustracion del método de aceptacion rechazo
Notese, que este método es valido para regiones convexas y no convexas. La principal dificultad
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de este método es el coste computacional que supone generar aquellas observaciones que luego son
desechadas. Dado que el método se va a ejecutar multiples veces y se requiere cierta velocidad en los
resultados, se va a proponer otro método alternativo mas rapido. Este devuelve siempre una observa-
cion valida para cada conjunto de nimeros aleatorios generados, aunque con la desventaja de no ser
completamente uniforme en la regién y de imponer que esta sea convexa.

El método propuesto consiste en seleccionar al azar dos puntos de la frontera de la region convexa
(en adelante I') y, a continuacion, seleccionar un punto de forma uniforme en el segmento que definen
ambos puntos. Por la definicion de convexidad, estos puntos siempre van a estar dentro de I, ademas,
cualquier punto de I' va a poder ser seleccionado, ya que una consecuencia de la convexidad es que
cualquier punto de la region se puede expresar como combinacion lineal convexa de dos puntos de la
frontera. Lo que a priori no es posible asegurar es que este método devuelva una distribucion de puntos
uniforme en ['. Los primeros ensayos con este método sacan a luz un problema y es que la probabilidad
de seleccionar puntos en la frontera es mucho mayor que la de seleccionarlos en el interior. [lustramos
esta situacion con el caso de un cuadrado de lado 1. La probabilidad de escoger el primer punto en el
lado 1 es de 1/4 y la probabilidad de que el segundo punto esté en ese mismo lado vuelve a ser 1/4 (son
eventos independientes). De esta forma, con una probabilidad de 1/16 los dos puntos caeran en el lado
1, si se desprecia el lado concreto, se tiene que 1/4 de las veces los dos puntos caen en el mismo lado.
Cuando dos puntos caen en el mismo lado de la frontera, el segmento generado esta en la frontera y el
punto generado al azar también. Este fendmeno no es deseable, ya que, desde un punto de vista teorico,
para lograr una distribucion uniforme la probabilidad de generar un punto en la frontera deberia ser
nula. Esto lleva a imponer que los dos puntos de la frontera nunca pertenezcan al mismo segmento.

Partiendo de esta situacion, se ha realizado un experimento computacional con el fin de comprobar la
validez del método. La fase inicial de experimento ha consistido en simular en un circulo, un cuadrado y
un tridngulo equilatero, puntos de forma uniforme (con métodos conocidos) y con el método propuesto.
Se han generado 10000 puntos en el caso del circulo y el cuadrado y 2500 en el caso del tridngulo (para
facilitar la visualizacion). El circulo se ha construido de radio unidad y el cuadrado y el triangulo de
lado uno, las regiones interiores (que se emplean para comparar la efectividad del método) son de radio
0.5 y lado 0.5 respectivamente.

Para cada figura, se ha contabilizado el nimero de puntos que quedan dentro de un area interior mas
pequefia respecto al namero total de puntos generados (ratio observado). En el caso del circulo: sea R
el radio y sea r el radio del area interior, desde un punto de vista teorico, si el método es correcto, el
ratio observado deberia aproximarse al ratio tedrico (7 * 72 /7 * R?). De forma similar, se calculan los
ratios tedricos para el cuadrado (I2/L?, con [ lado del cuadrado interior) y el triangulo (I * /L * H,
con [ el lado del tridngulo interior y / su altura). Los resultados del experimento se pueden ver en la
figura 4, la comparacion entre los ratios reales y observados se encuentra en el titulo de cada figura,
siendo en cada caso la figura de la izquierda la obtenida con el método propuesto y la de la derecha la
obtenida con el método de control. Se observa que las frecuencias relativas muestran un menor numero
de observaciones generadas por el método propuesto que las esperadas calculadas tedricamente. Esto
implica, que el método estudiado tiende a desplazar los puntos hacia la frontera de la region, haciendo
que la distribucion de los mismos no sea uniforme.

Sean (z1,¥1) y (w2, y2) dos puntos generados de forma aleatoria. Para generar un punto aleatorio en
el segmento que definen, se genera un punto z uniforme en el segmento 1, zo — (x1 + u * (zg — x7),
conu ~ U(0, 1)). A continuacion, se proyecta el punto a través del segmento: y = % *(x—x1)+ 1.
El punto generado es (x, y).
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Para solventar el problema anterior, se trata de implementar la idea intuitiva de “corregir la desviacién
de los puntos hacia la frontera”. Para ello, se va a modificar la distribucion con la que se elige el punto
aleatorio de cada segmento. Se propone considerar en cada caso la mitad del segmento y alterar « con
una raiz cuadrada, ya que esta funcion tiende a acercar los puntos a los valores pequenos (centro del
segmento), es decir, © = 1 + /u * (&2‘%2 — x1), con u ~ U(0,1). Sin embargo, la eleccion de la
raiz cuadrada parece muy arbitraria, asi que, considerando el caso del circulo, se plantea el siguiente
problema de optimizacion: encontrar el valor de a, tal que los puntos (z, y) conz = x1+u®x (MQW —x1)
se distribuyan de la forma mas uniforme posible. Para ello, se plantea como funcién objetivo la suma
de las diferencias al cuadrado entre los ratios tedricos y los ratios observados de 10 coronas circulares
concéntricas. El método de optimizacion empleado es un gridsearch, que consiste en ejecutar un mismo
modelo con diferentes configuraciones de parametros y una medida de evaluacién, con el objetivo de
encontrar los valores 0ptimos para los parametros. El mejor valor de a encontrado ha sido 0.2586, para
cada valor de a se han ejecutado 30 iteraciones, con 10000 puntos en cada una, y se ha tomado como
rendimiento la media de los valores de la funcion objetivo, se ha escogido el valor de a que minimiza la
funcion objetivo (el proceso se ha realizado de forma iterativa, aumentando la precision de los valores
de a considerados). No obstante, no es seguro que este valor sea extrapolable a otras regiones diferentes
del circulo. En las figuras 5 y 6 se observa este experimento tanto en el circulo como en el cuadrado.
Los cuadros 1 y 2 muestran los resultados numéricos con mayor claridad. A pesar de que el valor de a
funcione mejor que 0.5 en el circulo, esta mejoria no es muy significativay se ve que a = 0.5 da mejores
resultados en el cuadrado. Por lo tanto, en adelante, se empleara este método para la generacion aleatoria
de puntos en regiones convexas con a = 0.5.
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Nuestro método. Ratio observado: 0.1396. Ratio real: 0.25 Método uniforme. Ratio observado: 0.2495. Ratio real: 0.25

100 100
075 075
050 050
025 025
000 000
-015 -0.25
-0.50 -0.50
075 -0.75
-100 -100
-1.00 =075 =0.50 -0.25 000 025 050 075 100 -1.00 -0.75 =0.50 =0.25 000 025 050 075 100
Nuestro método. Ratio observado: 0.1798. Ratio real: 0.25 Método uniforme. Ratio observado: 0.2591. Ratio real: 0.25
04
02
00
-02
04
06
04
02
00
-02

Comparacion del método propuesto de generacion de puntos en una region convexa (izq) con el método
de control (der). En naranja, el area interior empleada en cada caso para calcular los ratios tedricos y
observados (visibles en los titulos)

Figura 4: Experimento uniformidad I
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Ratios tedricos

Ratios observados

Ratios observados

Ratios observados

Ratios observados

(Uniforme) (a=0.2586) (a=0.5) (a=1)

0.01 0.0109 0.0175 0.0104 0.0058
0.03 0.0292 0.0457 0.0281 0.0138
0.05 0.0507 0.0646 0.0434 0.0277
0.07 0.0666 0.0689 0.058 0.0374
0.09 0.0921 0.0783 0.0678 0.0518
0.11 0.1117 0.0924 0.0881 0.069
0.13 0.1263 0.0953 0.104 0.0844
0.15 0.1517 0.1052 0.125 0.1171
0.17 0.174 0.1309 0.1495 0.1658
0.19 0.1868 0.3012 0.3257 0.4272
Diferencias 6.36¢-5 0.018 0.021 0. 0644

Cuadro 1: Resultados de los experimentos de generacion uniforme en el circulo

Ratios tedricos

Ratios observados

Ratios observados

Ratios observados

Ratios observados

(Uniforme) (a=0.2586) (a=0.5) (a=1)

0.01 0.0114 0.021 0.0142 0.0064
0.03 0.0321 0.0504 0.0339 0.0203
0.05 0.0557 0.079 0.0578 0.0346
0.07 0.0687 0.0935 0.0733 0.0465
0.09 0.0912 0.105 0.0964 0.0686
0.11 0.1111 0.117 0.1114 0.089
0.13 0.1315 0.1233 0.1279 0.1103
0.15 0.1485 0.1283 0.1439 0.1412
0.17 0.1701 0.1388 0.1586 0.1857
0.19 0.1797 0.1472 0.1826 0.2974
Diferencias 1.53e-4 0.0054 3.73e-3 0.014

Cuadro 2: Resultados de los experimentos de generacion uniforme en el cuadrado
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Metodo uniforme Con a=02586

=100 -1.00

Con a=0.5 Con a=1

-1.00

Comparacion del método de control con el método propuesto con diferentes valores de a. En cada color,
una corona circular empleada para calcular los ratios teoricos y observados (de dentro a fuera)

Figura 5: Experimento uniformidad II circulo
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Metodo uniforme Con a=0286

04

02

0.0

02

0.4

04 02 00 02 04 04 0.2 00 02 04

Con a=0.5 Con a=1

04

02

00

-02

-04

04 02 00 02 04 04 32 00 02 04

Comparacion del método de control con el método propuesto con diferentes valores de a. En cada color,
una corona cuadrada empleada para calcular los ratios tedricos y observados (de dentro a fuera)

Figura 6: Experimento uniformidad II cuadrado
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4. Implementacion

En esta seccion, se comentardn los pasos que se han llevado a cabo para desarrollar la aplicacion
que permita, mediante simulacion, evaluar la atencion a paradas cardiacas por parte de las patrullas de
policia. En primer lugar, se explica el modelado matematico, es decir, la traduccion del problema real
a uno matematico que pueda ser resuelto y simulado. En segundo lugar, se describe la interfaz de la
aplicacion, es decir, las opciones que tiene el usuario para personalizar la ejecucion de la simulacion
y la visualizacion de los resultados. En tercer lugar, se detallan todas las medidas que se han tomado
para evitar que la introduccidn incorrecta de datos o un uso inadecuado de la aplicacion por parte del
usuario, lleven a un fallo de la misma. Por tltimo, se explica qué técnicas se han empleado para analizar
los resultados de la simulacion.

4.1. Modelado matematico

La representacion matematica de un problema real siempre conlleva la simplificacion de la realidad,
para que esta pueda ser tratada y se puedan extraer conclusiones. Este proceso de representacion y
simplificacion de la realidad es lo que se conoce como modelado matematico. Para llevarlo a cabo se han
mantenido reuniones constantes con el departamento de emergencias externas del gobierno de Navarra
y con la policia municipal de Pamplona. En primer lugar, se detallan las principales simplificaciones
asumidas:

= Densidad poblacional constante: Dentro del area delimitada para simular las emergencias car-
diacas, se asume que estas tienen la misma probabilidad de ocurrir en cualquier punto de dicha
area. Esto supone una simplificacion de la realidad, puesto que en las zonas del area mas habi-
tadas (con mayor densidad de poblacion) hay una mayor probabilidad de que ocurra una parada,
por el simple hecho de que hay mas personas. Cabe destacar que cuanto menor sea el area de
simulacion, mas probable es que la densidad de la poblacion sea constante y mas se reduce el
error derivado de esta asuncion.

= Siempre hay un coche de policia con DEA patrullando: Se supone que en el momento de una
parada cardiaca siempre hay un coche de policia provisto de un DEA patrullando en cada region
de patrullaje. Por tanto, lo que se estudia es la aportacion de la policia municipal con DEA a la
supervivencia cuando estd en activo. El tiempo en el que no esta en activo no se considera.

= No se tiene en cuenta el trafico en tiempo real: Debido a que la aplicacion no esta conectada
a lared y a que la simulacion tiene lugar en momentos de tiempo sin determinar, no tiene en
cuenta el trafico en tiempo real a la hora de calcular cudnto tarda un coche de policia en llegar al
lugar de una parada cardiaca. Al permitir definir al usuario la velocidad del vehiculo, se considera
que la informacion del trafico se podria incluir en este valor, aunque, se admite, que esto puede
conllevar ciertas dificultades y errores de precision.

= Velocidad constante: Se considera tanto la velocidad de los coches de policia como la de los
peatones constante en todo el recorrido. Esto es irreal debido a la presencia de trafico, senales
o semaforos que obligarian al vehiculo/peaton a reducir la velocidad o a detenerse. Aunque la
velocidad se considera como la velocidad media, es cierto, que puede resultar complicado e im-
preciso estimarla, es por ello que debe considerarse una fuente de posible error, si no se estima
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bien. Por ello, se deja como un parametro del modelo, para permitir definir su valor y estudiar su
impacto en la supervivencia.

= No se tienen en cuenta las ambulancias: Se omite la posibilidad de que una ambulancia llegue
antes que el coche de policia y la persona andando. Estudios demuestran que en la mayoria de
casos los coches de policia llegan antes al lugar de los hechos que las ambulancias (Mosesso et.
al.,1998). Esto, combinado con el hecho de que el objetivo del estudio es comparar la atencidon po-
licial con la atencion a pie, hace que esta no sea una simplificacion muy relevante (esencialmente
porque incluirla, modificaria el objetivo del proyecto).

= Region de patrullaje convexa: En un principio, se consider6 que los coches de policia siguieran
una ruta fija (definida por el usuario), pero tras una conversacion con el encargado del area de
desfibriladores de la policia municipal de Pamplona esto se cambid, ya que comentd que los
coches no tenian rutas fijas, sino regiones asignadas por las que patrullaban. Estas regiones, a
priori, pueden tener cualquier forma, pero se ha supuesto que son convexas. Esta simplificacion
facilita la simulacion aleatoria de los coches de policia en laregion (por lo explicado en el apartado
3.5.1). Se considera que no es una suposicidon muy restrictiva ya que la mayoria de barrios y
regiones tienen formas convexas o casi convexas.

= Perimetro del municipio: Para facilitar la visualizacion de cada municipio y la simulacion de
emergencias en ellos, se han encuadrado los municipios en rectangulos, teniendo en cuenta sus
longitudes y latitudes méximas y minimas. Se trata de una simplificacion, ya que las fronteras de
los municipios no son rectangulares.

= Solo se considera un voluntario: En el escenario en el que se considera un voluntario en el
entorno del desfibrilador més cercano, en lugar de un testigo en el lugar de la parada (ver mas
adelante), se considera Unicamente la posicion del voluntario mas cercano al desfibrilador, que
responde a la llamada de emergencia. Esta posicion se va a suponer uniforme en el entorno del
desfibrilador, definido por un radio que se especifica como parametro de entrada del modelo.

El proceso que se va a simular (reflejado en la figura 7) es el siguiente: Una parada cardiorespiratoria
tiene lugar en un municipio navarro y un transetnte es testigo de ello, este llama a la policia y se marcha
apie a buscar un desfibrilador. Es importante tener en cuenta que solo se consideran los casos en los que
se llama a la policia y el peatéon va a por el desfibrilador, ya que son los dos escenarios que se desean
comprar. A continuacion, el objetivo es determinar con fiabilidad estadistica si hay diferencia de tiempos
entre la llegada del peaton y la del policia (suponiendo que este lleva un DEA en el coche) v, si la hay,
de cuénto es. Por sugerencia del departamento de emergencias, también se estudia la posibilidad de que
emergencias contacte con un voluntario cercano al DEA vy, por tanto, este solo tenga que realizar un
trayecto (no ida y vuelta). Este segundo escenario se estudia, ya que es una aplicacion real que se quiere
implementar a futuro por medio de la aplicacion mévil RAPIDA. Ambos escenarios se estudiaran de
forma independiente (no se considera que se puedan dar ambos a la vez, se supone que siempre llegaria
antes el voluntario cercano al desfibrilador).

Se trata de un problema de simulacion, por lo tanto los elementos fundamentales a definir son los
eventos que hacen avanzar la simulacion. La ocurrencia de cada evento y el tiempo que transcurre entre
ellos se detallan en la figura 7. El principal evento es la ocurrencia de una parada cardiaca, que va a
marcar el inicio de la simulacion. El segundo evento es la llegada de un peaton / transetnte al lugar
de los hechos. A continuacion, teniendo en cuenta el protocolo de actuacion, el peatdn, tras reconocer
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una situacion de emergencia, llamara al 112 (servicio de emergencias). El 112 se pone en contacto con
la policia municipal y, por otro lado, los testigos se organizan para ir a buscar un DEA. Se recuerda
que se supone que siempre hay un testigo que comienza a realizar la reanimacion cardio-pulmonar. Los
siguientes dos eventos ocurren en paralelo, y son el inicio del desplazamiento del coche de policia al
lugar de los hechos y el inicio del desplazamiento de uno de los testigos hacia el DEA mas cercano.
Por tultimo, tiene lugar la llegada del peatdn y del policia (en cualquier orden) con los DEA. En el caso
de considerar voluntarios en el entorno de un DEA, es el 112 el que los llama en paralelo a la llamada
a la policia y estos se desplazan hasta el lugar de los hechos. Tras hablar con la policia municipal y
el departamento de emergencias, se concluye que la diferencia de tiempos entre la llamada del 112
a la policia y el tiempo de organizacion de los testigos pueden considerarse similares y por ello, se
pueden agrupar todos los tiempos hasta ese instante en un solo parametro llamado Tiempo de reaccion.
Dado que este tiempo depende en gran medida de la formacion del testigo que ve la parada, se propone
permitir que sea un parametro a decidir por el usuario y que pueda ser introducido en forma de intervalo,
aunque en cada simulacion de la atencion de una parada cardiaca tome un valor distinto seleccionado
aleatoriamente dentro de este intervalo. A continuacion, se analiza como se van a modelar los principales
eventos.

Generacion de la parada cardiaca: En cada simulacidon se va a generar una Unica emergencia, esto
permite dejar de considerar todo el tiempo que transcurre desde el inicio de la simulacion hasta la
parada cardiaca. Se realizardn multiples simulaciones, con una parada en cada una de ellas, de forma
que cada una se inicia con la parada. Desde un punto de vista de la teoria de la simulacidn, se trata de
una simulacion con punto de finalizacion, que viene marcado por la llegada del DEA por parte de los
intervinientes. Para simular el lugar de la emergencia en un municipio, previamente escogido por el
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usuario, se define cada municipio de forma rectangular con su maxima y su minima longitud y latitud,
de esta forma se simula un punto aleatorio de forma uniforme en el rectangulo. Esto consiste en generar
un nimero aleatorio entre la longitud minima y maxima, y lo mismo con la latitud.

Llegada del peaton: Este evento tiene lugar cuando el peatdn llega con el desfibrilador hasta el lugar
de la parada (puede ser anterior o posterior al evento llegada del policia). El tiempo que trascurre desde
el inicio de la busqueda del desfibrilador hasta la llegada del peaton se calcula mediante Open Street
Maps a través de la libreria pandana de Python. Esta libreria devuelve la distancia que recorre el peaton
a pie desde la parada hasta el desfibrilador mas cercano (en realidad, se calcula la distancia a todos
los del municipio y se calcula el mas cercano). Para calcular el tiempo, se pide al usuario especificar
una velocidad del peaton y de esta forma se puede calcular el tiempo del trayecto. En el caso que se
considere que el testigo ocular se encontraba en el lugar de la parada, se multiplica el tiempo por dos
(ida y vuelta), si se considera que es un voluntario cercano a un DEA, solo se tiene en cuenta el tiempo
una vez y se le suma un tiempo extra de llegada al DEA. Este tiempo se calcula simulando la posicion
del voluntario respecto del desfibrilador mas cercano, se solicita al usuario definir un radio dentro del
cual se podran llamar a voluntarios, la simulacion de la distancia es un valor uniforme de 0 a dicho
radio (se puede realizar de esta forma porque solo interesa la distancia, no la posicion exacta, y porque
se simula la posicion del primer voluntario que responde situado dentro del radio de proximidad al DEA
publico).

Llegada del policia: Se trata de un evento similar al anterior, que tiene lugar cuando el policia mas
cercano, tras recibir la llamada, llega hasta el lugar de la parada. El tiempo transcurrido desde la llamada
hasta la llegada se calcula con la libreria pandana de Python, en este caso, teniendo en cuenta que se
trata de un coche en el célculo de las distancias y en la determinacion de la velocidad (por parte del
usuario). Para calcular este tiempo, es necesario, primero, simular la posicién de cada coche de policia,
ello se hace en base a unas regiones de patrullaje definidas por el usuario. En cada una de ellas, se
simula un punto con el método descrito en el apartado 3.5.1. En el caso de que el punto generado no se
encuentre en una via transitable por un coche, pandana realiza de forma automatica la aproximacion a
la via mas cercana.

Ademas, como sugerencia del departamento de policia, se afiade una determinada probabilidad (fi-
jada por el usuario) de que un coche de policia no esté disponible en el momento de la llamada. Esta
probabilidad representa que el coche esta atendiendo otra emergencia/situacion y no puede acudir de
forma inmediata al lugar de la parada. Para modelar esta situacion, en primer lugar, se comprueba si el
coche de policia mas cercano estd disponible: para ello se genera un nimero uniformemente distribuido
en [0,1] y se comprueba si es menor que la probabilidad de estar ocupado, en ese caso se considera
que el coche esta ocupado. A continuacidn, si el coche mas cercano esté libre se envia a este y si no se
envia al segundo mas cercano. La policia comenta que si la causa que mantenia la policia ocupada era
de importancia menor, esta se abandona y la policia se desplaza a atender la parada cardiaca. Ademas,
matizan que nunca se puede dejar una parada sin atender por parte de la policia. Estos dos aspectos
pueden justificar la politica anteriormente mencionada.

En cada simulacion, tienen lugar cada uno de estos eventos una sola vez, la simulacion finaliza cuando
los eventos de llegada de peatén y llegada de policia han ocurrido. La informacion que se registra es
el tiempo que ha tardado el peaton desde que tiene lugar la parada hasta su llegada y el tiempo que ha
tardado el policia, asi como la diferencia de ambos tiempos. Estos tiempos se emplean para calcular la
probabilidad de supervivencia del paciente en cada uno de los escenarios, para ello se emplea la férmula
3 propuesta por (Valenzuela, 1997). En ella t* es el tiempo desde la parada hasta que comienza la RCP
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(Reanimacion Cardio-Pulmonar), que se va a aproximar por el tiempo de reaccion en este modelo, y s*
es el tiempo que transcurre desde la parada hasta el inicio de la desfibrilacion, que en este modelo viene
dado por el tiempo de reaccion mas el tiempo de desplazamiento.

1
1+ e(f1.3614+0.3429*t+0‘18633s*) (3)

P(supervivencia_a_una PCR) =

En cuanto a las variables de estado, mencionar que no se considera necesario explicitarlas, puesto
que se han empleado de forma implicita en la implementacion de la simulacion. Con esto se concluye
el modelado matematico.

4.2. Diseiio de la aplicacion e interfaz de usuario

En esta seccion se va a mostrar la interfaz de usuario disefiada y las diferentes funcionalidades que
posee. La figura 8 muestra la aplicacion y sus diferentes partes, cada una de ellas identificada por un
numero. Como se puede observar en el recuadro 1, la aplicacion se encuentra dividida en dos partes
llamadas “Panel principal” y “Simulacion”. Se comienza describiendo la primera de ellas. El objetivo
de este panel es multiple: por un lado, permite obtener informacion general sobre la ubicacion de los
desfribiladores y sobre el cubrimiento que estos realizan de la Comunidad Foral; y por otro, permite
simular de forma manual la ocurrencia de paradas cardiacas y su atencion, tanto policial como peatonal.
A continuacion, se desgrana este panel seccion por seccion.

Optimizacién de desfibriladores  ranelprincipal  simulacion e

a @ MAPA INTERACTIVO @
CONFIGURACION

Municipio

Pamplona/lruiia -
Nombre de la configuracion a cargar

APamplona -

Cargar Configuracion
Nombre Configuracién Guardado

Config...

Guardar Configuracién
Leaflet | © OpenSireetMap contributors, CC-BY-SA

Borrar Generar Ruta Guardar Ruta Borrar Todo Generar Emergencia

PARAMETROS SIMULACION @

Tiempo de reaccion (seg)

Resultados @

120 Tiempo del coche de policia mas rapido (mins)

idad del coche de policia mas rapido (km/h)
MAPA DE CUBRIMIENTO ®
Tiempo andando hasta el desfibrilador mas cercano (mins)
Radio-OSM
Velocidad andando (km/h)
100

Calculando resultados
Radio-Euclidean

100

Figura 8: Interfaz de usuario dividida por secciones

El panel consta de dos mitades, fundamentalmente, en la izquierda se encuentran todos aquellos
parametros que son modificables por parte de usuario y que afectaran a los resultados que se mostraran
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Radio-OSM
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Radio-Euclidean

100

Tipo de Mapa de calor

® Open Street Maps
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Mixto

Mapa de Calor

Leaflet | © OpenStre

a) b)

Figura 9: Ilustracion de un mapa de cubrimiento

en la derecha. El elemento de mayor importancia del panel es el mapa interactivo (recuadro 5). En
primer lugar, el mapa permite ver la disposicion de los desfribiladores en los diferentes municipios
de Navarra, ademas, si el usuario pincha sobre ellos recibe una descripcion detallada de la localizacion
del DEA; un ejemplo de descripcion es “Universidad Publica de Navarra, Rectorado (Pamplona)”.
El mapa permite desplazarse por las diferentes partes de la comunidad arrastrando el raton, pero, para
mayor comodidad del usuario, también se pone a su disposicion en el recuadro 1, un desplegable con
todos los municipios, que permite navegar de uno a otro de forma cémoda.

La segunda funcién del mapa es mostrar areas de cubrimiento en cada municipio, es decir, las
zonas geograficas que se encuentran a una distancia menor que una prefijada del DEA publico mas
cercano. Esta distancia se considera la maxima, a partir de la cual, el tiempo necesario para la recogida
e inicio de utilizacion del DEA supera los limites que garantizan su efectividad en la recuperacion
cardiaca. Para poder mostrar los mapas de calor es necesario emplear el recuadro 4, detallado en la
figura 9 a), en ¢l se decide la distancia con la que se va a dibujar el mapa. Se proponen dos distancias,
la distancia euclidea y la distancia OSM (Open Street Maps), es decir, la distancia en linea recta y la
distancia teniendo en cuenta la red de carreteras. También, se permite decidir el radio en metros que se
considera cubierto alrededor de cada desfibrilador. La construccion de los mapas de calor se ha realizado
empleando los métodos de discretizacion comentados en el apartado 3.4. Por tltimo, mencionar que el
método mixto realiza la union entre los cubrimientos euclideo y OSM. La construccion del mapa tarda
aproximadamente 8 minutos desde que se presiona el boton (en un ordenador con un procesador de 8
nucleos de 1.8GHz), para eliminar el mapa se debe presionar el botoén “Borrar Todo”. En la figura 9 b)
se muestra un ejemplo de mapa de calor en una zona de Pamplona.

La tercera y tltima de las funcionalidades del mapa es simular una parada cardiaca. Esto permite
recrear de forma visual el proceso que después se realizard a gran escala en el panel de Simulacion.
Como ya se ha comentado, para llevar a cabo la simulacién es necesario conocer la ubicacion de los
DEA y las regiones de patrullaje de la policia. Las primeras, se han considerado fijas (las disponibles en
RAPIDA), mientras que las segundas se han dejado abiertas y definibles por el usuario. Para determinar
las regiones de patrullaje, el usuario debera definir su perimetro (Ilamado ruta en la aplicacion). Para ello,
debera clicar el boton “Generar Ruta” y especificar los vértices del perimetro. Una vez haya definido la
ruta, debera presionar el boton “Guardar Ruta”, en ese momento se unirdn en primer y el tltimo vértice
y la ruta cambiara de color (para simbolizar que ha sido guardada). El proceso de definicion de las
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secciones se puede observar en la figura 10. Se permite que el usuario defina tantas rutas como desee.
Si durante el proceso de definicion de las regiones, el usuario se equivoca, tiene dos opciones: si clica el
boton “Borrar” el perimetro que esta en definicion se borra, pero los guardados se mantienen; si clica el
boton “Borrar Todo”, tanto los perimetros guardados como el perimetro en definicion son eliminados.
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Figura 10: Definicion de regiones de patrullaje

A fin de evitar que el usuario tenga que introducir las regiones cada vez que inicia la aplicacion,
se le permite guardar la configuracion definida de forma permanente a través de las opciones del re-
cuadro 2. En ella puede escribir el nombre de la configuracion actual y guardarla y del mismo modo
puede cargar configuraciones, que previamente hubiera guardado. La configuracion cargada se muestra

inmediatamente en el mapa.

Una vez se han definido las regiones de patrullaje, se procede a especificar los valores de los parame-
tros de la simulacion. Esta simulacion se trata de una version simplificada de la explicada en el apartado
4.1, que se realizara en el panel de Simulacion, y, por tanto dispone de menos parametros. La razon para
que esta simulacion sea mas simple es que emplea la libreria osmr de R y el calculo de distancias es mas
lento. Por ello, como el objetivo es permitir ver resultados visuales en el mapa de forma interactiva, se
ha decidido primar la velocidad frente a la complejidad. La principal simplificacion es que se considera
que los coches de policia siempre estan disponibles (no se tiene en cuenta la probabilidad de ocupacion).
Por otro lado, no se estudia el caso de la llamada a voluntarios, porque se considera que visualmente
es similar al caso del testigo y, por tanto, no es necesario recogerlo en esta parte de la aplicacion. El
parametro que se debe fijar es el tiempo de reaccion hasta que la policia recibe la llamada y el peatéon
comienza a andar hacia el desfribilador (recuadro 3). En este caso no se solicita como un intervalo, al

tener una finalidad meramente explicativa.

Definidos los pardmetros y las regiones, se puede simular la emergencia. El usuario debera accionar
el boton "Generar Emergencia” y a continuacion, clicar el lugar del mapa en el que quiere que tenga
lugar. El programa comenzard a realizar los célculos pertinentes, que tardaran en torno a 3 minutos. Para
asegurar que el usuario entienda que el proceso estd en marcha se muestra el progreso mediante una
barra de carga en el recuadro 6. El tiempo de ejecucion depende ligeramente del nimero de regiones de
patrullaje definidas, pero su numero tiene que ser considerable para que el retraso sea significativamente
diferente. Al terminar los célculos, se muestran en el mapa los resultados, que consisten en las rutas que
sigue cada coche de policia desde su posicion simulada, dentro de su region, hasta el lugar de la parada
y el camino que recorre el testigo desde la parada hasta el desfibrilador mas cercano. El recorrido del
coche de policia mas cercano se muestra en verde y los del resto en rojo, el recorrido del testigo se
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Figura 11: [lustracion de una simulacion del proceso

dibuja en azul. Un ejemplo de estos resultados se puede ver en la figura 11, para la que se han definido
3 regiones (Barafiain, Lezkairu y Rochapea) y se ha tomado el tiempo de reaccion a 25 segundos (con
motivos ilustrativos).

Ademas de la informacion grafica del mapa, también se muestra informacion numérica en el recuadro
6. Esta informacion estd compuesta por: el tiempo que tarda el coche de policia mas rapido, la velocidad
media a la que se ha desplazado (esta se calcula teniendo en cuenta el tiempo y la distancia devuelta
por osm), el tiempo que ha tardado el testigo y su velocidad media. Es importante mencionar que, en
ocasiones, las velocidades de los coches de policia son un poco bajas, llegando a minimos de 20 km/h.
A pesar de que esto no es realista, no tiene una gran importancia, porque el objetivo no es obtener
resultados concluyentes, sino hacer ver de forma visual y comprensible al usuario, el proceso simulado.
En el panel de “Simulacion” esto no ocurre. Los resultados obtenidos para el escenario del parrafo
anterior se pueden ver en la figura 12.

Resultados

Tiempo del coche de policia mas rapido (mins)

5.627

Velocidad del coche de policia mas rapido (km/h)

32.70633
Tiempo andando hasta el desfibrilador mas cercano (mins)

9.297

Velocidad andando (km/h)
4.459459

Figura 12: Resultados de una simulacion del proceso

El panel de “Simulacion” tiene como objetivo realizar simulaciones de forma masiva y asi poder
obtener resultados estadisticamente concluyentes y precisos. La figura 13 nos muestra que el panel se

31



Iteraciones 10 100 250 500
Minutos | 3.407 | 30.78 | 74.23 | 127.8

Cuadro 3: Tiempo que tardan en ejecutarse X simulaciones (con un procesador de 8 nucleos de 1.8GHz)

encuentra dividido en dos partes. En la izquierda se permiten decidir los valores de los parametros de
la ejecucion y en la derecha se muestran los resultados.

La mayoria de los parametros ya han sido explicados en el apartado 4.1, los parametros afadidos son:
el nimero de iteraciones a simular, el nivel de significacion « y el nimero de paradas cardiacas que se
estima que ocurran en un afio. El primero de ellos indica el nimero de simulaciones que se van a realizar,
se recomienda un nimero mayor que 30, para poder aplicar el Teorema Central del Limite y utilizar test
estadisticos basados en la distribucion normal del estadistico (Spiegel, 2007). En segundo parametro
es el nivel de significacion empleado para calcular el intervalo de confianza sobre las diferencias de
tiempos de atencion entre policias y peatones. El tercer parametro, indica cuantas paradas cardicas se
espera que tengan lugar al afio en la region estudiada. Ademas de estos parametros, se le solicita al
usuario especificar la zona en la que se van a simular las emergencias; para ello debe hacer uso del
mapa situado abajo a la izquierda. Tras clicar en el mapa surgird un recuadro de centro el clic y altura y
anchura las especificadas, tal y como se muestra en la figura 14. Notese, que visualmente se muestra un
rectangulo pese a que se imponga la misma anchura y altura, esto es debido a la conversion de grados
a kiléometros explicada en el apartado 3.3.

Tras fijar todos los parametros, se pueden ejecutar las simulaciones. Se ha decidido colocar el boton
de simular al final de la pantalla para forzar al usuario a leer todos los pardmetros antes de ejecutar. El
proceso de la simulacion es lento (tabla 3) y depende del numero de iteraciones. De nuevo, se proporcio-
na una barra para poder observar el avance. Tras calcular los resultados, se devuelven (en la derecha)
los estadisticos almacenados. La figura 15 muestra los resultados que se recogen, en primer lugar se
muestran el nimero de iteraciones y el estado de la simulacion (si todo ha ido segtn lo previsto o no).
A continuacion, se muestra la media del tiempo que ha tardado el testigo en buscar el desfibrilador, la
media del tiempo que ha tardado el coche de policia mas cercano y la media de las diferencias. Para
calcular el tercer resultado, se calcula la diferencia en cada iteracion y después se hace la media. Dado
que se esta trabajando con observaciones pareadas, este procedimiento es adecuado (Spiegel, 2007). A
continuacion, se calcula el intervalo de confianza de las diferencias y la probabilidad de que el coche de
policia llegue antes que el testigo a pie (proporcion de iteraciones en las que ha llegado antes el policia).

Los siguientes resultados son 3 histogramas, el primero de ellos muestra la distribucion de los tiempos
de los coches de policia, mostrando en verde los menores que 5 y en rojo los mayores. Se ha decidido
emplear este umbral, ya que fue el criterio que empled la policia municipal de Pamplona para decidir
cudntos coches de policia se deberian equipar con DEAs, es decir, el objetivo era que a una parada
siempre pudiera llegar un coche en menos de 5 minutos. Es importante recordar que este umbral no
tiene ninguna repercusion sobre los resultados, solamente afecta a la visualizacion del histograma. El
segundo histograma representa las diferencias de tiempo entre el coche de policia y la persona andando.
En verde los casos en los que la diferencia es negativa (llega antes la policia) y en rojo en los que es
positiva. El ultimo grafico muestra la diferencia en la probabilidad de supervivencia del paciente si el
primero en llegar es la policia frente a si lo es un peatdén que busque el DEA a pie. De nuevo se dibujan
en verde los casos en los que la policia representa un beneficio. La supervivencia se calcula de acuerdo
a la férmula 3. El tltimo valor que se muestra es el nimero estimado de vidas salvadas al afio al dotar
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PARAMETROS DE LA SIMULACION RESULTADOS DE LA SIMULACION
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Figura 13: Panel de Simulacion de la aplicacion
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Figura 14: Zona en la que se van a simular emergencias

a la policia municipal con DEAs. Este valor se calcula multiplicando la media de las diferencias de
probabilidades de supervivencia (policia - peaton) por el nimero de paradas estimadas en un afio, que
es un parametro a definir por el usuario.

4.3. Control de errores

En este apartado, se detallan algunas de las técnicas empleadas para dar mayor robustez a la aplicacion
y evitar posibles fallos. En primer lugar, al solicitar valores numéricos siempre se establece un minimo
y un maximo razonables. Fijar un valor minimo tiene especial relevancia, ya que un valor negativo
daria lugar a errores significativos en la mayoria de casos. Por ejemplo, si el usuario fijase el nimero de
iteraciones a simular menor que 1 el sistema fallaria. En segundo lugar, las variables que requieren de
la introduccion textos, como el nombre de la configuracidn a cargar, se han sustituido por un selector
de opciones. De esta forma, queda asegurado que el fichero exista.

En la seleccion de las regiones de coche de patrullaje por parte del usuario, se ha decidido no impedir
explicitamente que este dibuje regiones no convexas, ya que la comprobacién de si la zona dibujada
es convexa o no conlleva un coste computacional excesivo. En su lugar, se ha optado por emplear
el conjunto convexo minimo de la region dibujada por el usuario en cada caso. El conjunto convexo
minimo de una regién no convexa, es el menor (en términos de area) conjunto convexo que contiene
todos los puntos de la regién no convexa. La figura 16 a) muestra una region no convexa y la figura b)
muestra su conjunto convexo minimo.

Por ultimo, se han definido un gran nimero de variables internas para evitar que un uso indebido
de la aplicacion conlleve su fallo. Por ejemplo, en el panel de simulacion no se permite simular hasta
que se haya definido al menos una region de patrullaje, si se intenta aparecera un mensaje en rojo
diciendo “Hace falta al menos una ruta definida para poder simular” en el apartado de “Estado de
la simulacion”. De forma similar, si se presiona el boton de simular sin haber definido una zona de
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Estado de la simulacién:
Simulacion completada

Iteraciones ejecutadas
25

Media del tiempo andando
18.3402653866667

Media del tiempo en coche
4.27387124266667

Media de la diferencia
-14.066394144

Intervalo de confianza de la diferencia
(-17.5639245023902,-10.5688637856098)

Probabilidad (tiempo coche < tiempo andando)
1

histograma de los tiempos de la pelicia

Density

tiempos

histegrama de las diferencias (coche-andando)

Density
0.06
|

0.04
|

diferencias

histograma de las diferencias de la probabilidad de supervivencia (coche-andando)

Density
20
|

14

10

diferencias

Numero de vidas extra salvadas gracias a la policia
12
Calculando resultados

1
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Figura 15: Ejemplo de los resultados tras ejecutar 200 simulaciones



a) b)

Figura 16: Descripcion de conjunto convexo minimo.

simulacion aparecera un mensaje diciendo “Hace falta fijar el area de simulacion para poder simular”.
Ademas, si se intenta simular cuando el perimetro de una region aun no ha sido guardado el mensaje de
aviso dird “Termina de dibujar la ruta actual antes de ejecutar la simulacion”. El resto de parametros,
al tener valores por defecto, permiten ejecutar la simulacion sin tener que darles un valor especifico.
Otros aspectos controlados han sido: que al presionar los botones de borrar o guardar ruta sin que haya
ninguna el sistema no haga nada; que al presionar el boton de generar ruta dos veces seguidas el sistema
no falle; y que si se simula una emergencia en el primer panel sin definir ninguna region policial, se
devuelva la ruta a pie mas corta y en el tiempo de los policias se establezca un valor por defecto de 1001
minutos.

Con esto se considera que los principales fallos que podria dar la aplicacion por la interaccion con el
usuario quedan debidamente controlados.
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5. Caso de estudio

Con el objetivo de finalizar este trabajo de fin de grado con una aplicacion real y demostrar el impacto
social del mismo, se ha decidido emplear la aplicacion para analizar la situacion actual de la ciudad de
Pamplona y la repercusion positiva que ha tenido formar y equipar a la policia municipal con desfibrila-
dores y compararlo con la efectividad de los desfibriladores publicos. Para ello, se realizaran multiples
simulaciones y se analizaran los resultados obtenidos, tanto en el escenario de un testigo en el lugar de
la emergencia, como en el caso de un voluntario en el entorno de un DEA. Las figuras 17 y 18 muestran
la distribucion actual de los DEA estaticos y de las regiones de patrullaje de la policia. Los datos de la
ubicacién de los 67 desfribiladores se han obtenido de la aplicacion RAPIDA y los datos de las regiones
han sido proporcionados por la policia municipal.
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Figura 17: Distribucién de los desfibriladores en Pamplona

Para llevar a cabo las simulaciones de la forma mas precisa posible, se ha solicitado a la policia y al
departamento de emergencias externas del gobierno foral, ayuda para fijar los valores de los diferentes
parametros. Los valores definitivos se pueden consultar en el cuadro 4. Se han realizado 500 simula-
ciones, porque e€s un nimero que proporciona una buena precision estadistica en los resultados. Por
otro lado, el nivel de significacion se ha fijado a 5 % porque es la practica mas habitual. El numero de
paradas cardiacas en un afio se ha fijado a 40, porque es el nimero de paradas que atendio la policia
municipal en el afio 2021.

Para aumentar la precision del estudio, se ha decidido asegurar que las emergencias generadas dentro
de la zona de simulacion pertenezcan a la localidad de Pamplona y no a algiin municipio colindante. Para
ello, se ha empleado la libreria geopy de Python, que dadas unas coordenadas, permite saber la ciudad
en la que se encuentran. De esta forma, si una emergencia se genera fuera de Pamplona es rechazada y
se genera otra al azar. Esto es un ejemplo del método de aceptacion rechazo.
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Figura 18: Sectores de patrullaje de la policia municipal de Pamplona

Escenario 1

El primer caso estudiado es aquel en el que se considera un testigo en el lugar de la parada cardiaca.
En la primera columna del cuadro 5, se pueden consultar los resultados para este escenario. Destaca
que el tiempo de llegada de la policia es hasta tres veces mas rapido que el de la persona andando. Tal
y como se puede observar en la figura 19, la distribucion de los tiempos de la policia se asemeja a una
normal de media 4.271 minutos. Naturalmente, la cola inferior estd acotada por el tiempo de reaccion
(que se ha escogido entre 2 y 4 minutos), mientras que la superior no tiene limite conocido. Se considera
positivo que en la mayoria de las ocasiones el tiempo sea inferior a 5 minutos, ya que era uno de los
objetivos planteados por la policia municipal al equipar sus coches con DEAs.

La distribucion de las diferencias entre los tiempos del peaton y la policia (figura 20) muestra que
la mayoria se agrupan entre 0 y 20 minutos, en favor de la policia. Es decir, en la mayoria de casos la
policia llega en un tiempo igual o superior al del testigo. Existe una cola importante hacia la izquierda,
esto quiere decir que hay bastantes casos en los que la policia llega mucho antes que el testigo, con
diferencias de hasta mas de 40 minutos. Por otro lado, se observan algunas ocasiones en las que el
testigo llega antes. Estas se podrian asociar con casos en los que la parada tenga lugar en un lugar con
desfibrilador o muy cercano a uno.

Por ultimo, como consecuencia de las importantes diferencias en los tiempos de atencidn, se observa
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Nombre del parametro Valor del parametro

Numero de iteraciones 500
Nivel de significacion 0.05
Tiempo de reaccion (120,240)
Velocidad de los coches de policia 60
Velocidad de la persona andando 5 (caso testigo) y 7 (caso voluntario)
Probabilidad de que el policia esté ocupado 0.2
| Paradas cardiacas en un afio \ 40 |
| Radio en metros de voluntarios \ 500 |
Centro de zona simulacion Latitud: ( 42.7943105405783 , 42.8393105855784 )
Longitud: ( -1.686962736441 , -1.60494670426784 )
Anchura zona simulacion 3.6 km
Altura zona simulacion Skm

Cuadro 4: Parametros empleados en el estudio del caso real en Pamplona

que la diferencia en la probabilidad de supervivencia del paciente (figura 21) es significativa y con-
siderablemente mayor en el caso de las paras atendidas por la policia. Esto tiene como consecuencia
que el niimero estimado de vidas salvadas en un afio, si se dota a la policia de DEAs, respecto a solo
considerando los DEAs publicos empleados por testigos en el lugar de los hechos, sea de 11. El elevado
tiempo medio de atencion por parte de los testigos (17 minutos), puede ser una de las causas que justi-
fiquen este resultado, ya que implica que en la mayoria de casos los testigos tardan mas de 10 minutos
en llegar con el DEA y por ello la probabilidad de supervivencia es cercana a 0. Esto significa que en
muchas ocasiones los DEAs publicos no tienen un impacto significativo y solamente la policia es capaz
de asegurar cierta probabilidad de supervivencia en el paciente.

Escenario 2

La segunda columna del cuadro 5 muestra los resultados del segundo escenario estudiado, aquel en
el que se considera un voluntario en el entorno del desfribilador. Tanto la figura 22 como la media del
tiempo de policia en el cuadro muestran que la distribucion de estos tiempos no ha cambiado respecto
del escenario anterior. Esto es natural y esperable, ya que el comportamiento de la policia no ha sido
modificado. Lo que si cambia, es el tiempo de atencion de los peatones, que se reduce significativa-
mente. En la figura 23 se puede ver que estas diferencias se agrupan entre 3 y 9 minutos, ademas, el
tiempo medio de atencion de los voluntarios se reduce a 11 minutos (en media). Este hecho tiene un
impacto sobre las diferencias en la probabilidad de supervivencia del paciente (figura 24), haciendo que
se reduzcan y pasen a agruparse en torno a los valores 0.2 y 0.3. No obstante, la velocidad de la policia
sigue siendo mayor y el numero estimado de vidas extra salvadas por la policia es de 8 por afio.

Conclusiones

Algo que puede llamar la atencion es que la probabilidad de que la policia llegue antes que los peato-
nes es menor en el primer escenario (0.984) que en el segundo (0.996), cuando en el segundo escenario
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la diferencia de tiempos entre la policia y los peatones es significativamente menor (tal y como se ve en
los intervalos de confianza del cuadro 5). Esto es consecuencia de la aleatoriedad. EI motivo por el que
se ha decidido no emplear nimeros aleatorios comunes (i.e. simular en ambos escenarios las mismas
paradas y las mismas posiciones de los coches de policia), es que la comparacion de ambos escenarios
entre si no es uno de los objetivos del trabajo, sino que el objetivo es analizar en ambos escenarios el
impacto de dotar a la policia con desfibriladores sobre la probabilidad de supervivencia de pacientes
que sufren PCR-EH.

Se concluye que dotar a la policia municipal de Pamplona de DEAs, se traduce en un aumento
significativo de la velocidad de atencion en caso de paradas cardio-respiratorias en entornos extra-
hospitalarios, respecto a la utilizacion de DEAs publicos por parte de peatones. Ademas, este aumento
de la velocidad trae consigo un incremento en la probabilidad de supervivencia de los pacientes y por
tanto del nimero de vidas salvadas. Una segunda conclusion es que en el caso de considerar testigos
en el lugar de la parada, el tiempo de atencidén es muy elevado y muchas veces no se llega a tiempo
para salvar al paciente. Por tltimo, se destaca que el empleo de voluntarios tiene un impacto positivo
y reduce el tiempo de atencion, seguramente debido a que la distancia que deben recorrer es menor y a
que conocen con exactitud el protocolo a seguir.

Variable Caso con testigo | Caso con voluntario
Media del tiempo del peaton (minutos) 17.943 11.004
Media del tiempo de la policia (minutos) 4.271 4.304
Media de la diferencia (policia-peaton) -13.673 -6.700
Intervalo de confianza de la diferencia (-14.467,-12.878) | (-6.9709,-6.4294)
Probabilidad de tiempo_policia<tiempo peaton 0.984 0.996
Numero estimado de vidas salvadas en un afio 11 8

Cuadro 5: Resultados numéricos del caso de estudio
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Figura 19: Distribucion del tiempo que tarda la policia en llegar al lugar de la parada. En el escenario
del testigo.
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Figura 20: Distribucién de la diferencia entre el tiempo que tarda la policia y el tiempo que tarda el
peaton en llegar al lugar de la parada. En el escenario del testigo.
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Figura 21: Distribucion de la diferencia de probabilidad de supervivencia entre una parada atendida por
una persona a pie y la policia. En el escenario del testigo.
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histograma de los tiempos de la policia
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Figura 22: Distribucion del tiempo que tarda la policia en llegar al lugar de la parada. En el escenario
del voluntario.
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Figura 23: Distribucién de la diferencia entre el tiempo que tarda la policia y el tiempo que tarda el
peaton en llegar al lugar de la parada. En el escenario del voluntario.
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Figura 24: Distribucion de la diferencia de probabilidad de supervivencia entre una parada atendida por
una persona a pie y la policia. En el escenario del voluntario.
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6. Conclusiones

Se ha logrado disefiar una aplicacién util y flexible, que puede ser utilizada por personas con co-
nocimientos no expertos, para realizar analisis sobre el impacto de equipar a la policia con DEAs en
Navarra. Por tanto, se considera que el objetivo principal del trabajo se ha cumplido. Ademas, la inter-
accion constante con la policia municipal de Pamplona y con el departamento de emergencias externas,
ha permitido realizar un caso de estudio practico y demostrar de forma tangible que dotar a la policia de
desfibriladores mejora la probabilidad de supervivencia de los pacientes que sufren paradas cardiacas.
Se pone asi de manifiesto la utilidad y el potencial de la aplicacion disefiada.

Los resultados del caso practico muestran que equipar a la policia municipal con DEAs supone un
gran aumento de la velocidad de atencidn de paradas cardio-respiratorias. La policia llega antes que los
peatones con probabilidad superior a 0.95 y el tiempo medio de adelanto es superior a los seis minutos,
en cualquiera de los dos escenarios. La probabilidad de supervivencia de los pacientes atendidos por la
policia es, generalmente, mayor en un 30-40 % en el caso de los testigos y en un 20-30 % en el caso
de los voluntarios. Esto se traduce en 11 vidas al afio salvadas de mas por la policia en Pamplona,
en el escenario de los testigos, y de 8, en el de los voluntarios, suponiendo un nimero de 40 paradas
cardiacas presenciadas al afio. Por tanto, el beneficio de equipar a la policia con desfibriladores frente
a la presencia de DEAs publicos es claro.

Gran parte de este trabajo no hubiese sido posible sin la informacion aportada por los organismos
colaboradores, ya que gracias a ellos se ha podido ir ajustando el modelo matematico, reunion tras reu-
nion, a la realidad. Sin este intercambio de conocimientos, el resultado final hubiese sido muy diferente
y menos util, al no reflejar fielmente lo que realmente ocurre. Todo ello pone de manifiesto la importan-
cia de colaborar con los actores reales a la hora de elaborar herramientas que vayan a tener un impacto
social. Otro aspecto positivo de la comunicacion constante es que facilita el disefio de la aplicacion, al
permitir comentar con los futuros usuarios qué aspectos se entienden y cuales no.

Futuras lineas de mejora para la aplicacion incluyen: modelar la posibilidad de que no siempre estén
disponibles todos los coches de policia en todas las regiones, esto se podria hacer con una determinada
probabilidad o dejandolo en manos del usuario; permitir actualizar de forma dinamica la base de datos
de DEAs en Navarra, ya que en la versidon actual es necesario actualizarlo desde un excel; permitir
estudiar la interaccion entre coches de policia y ambulancias, y de esta forma tener una imagen global
de la situacion; y dar la opcion de, dada una distribucion de parada cardiacas y de DEAs, optimizar la
posicion de los ultimos para maximizar el cubrimiento.

Por ultimo, se destaca la importancia de emplear herramientas visuales a la hora de explicar los
resultados numéricos obtenidos, como el uso de histogramas, la elaboracién de mapas interactivos y el
uso de codigos de color, para separar los resultados positivos de los negativos. Como conclusion, para
que una aplicacidn tenga un impacto real debe: ser facil de usar, aportar una solucion real y cercana al
problema del usuario y mostrar los resultados de forma intuitiva y comprensible.
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