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Abstract. Los Servicios de Urgencias Hospitalarias (SUH) son esenciales para 

el sistema sanitario. Sin embargo, enfrentan problemas como la saturación del 

servicio y la gestión ineficiente del personal y los recursos. Abordar estos desa-

fíos requiere enfoques integrales que abarquen desde mejoras en los recursos 

hasta cambios en las prácticas de gestión. 

Nuestra investigación explora la aplicación de un Gemelo Digital (GD) en la ges-

tión de un SUH, que simula sus operaciones para anticipar su comportamiento. 

El SUH mantendrá su funcionamiento normal, y el GD, que opera a mayor velo-

cidad, permitirá anticipar escenarios futuros y prevenir problemas potenciales, 

como cuellos de botella, interrupciones y limitaciones de recursos. 

El estudio presentado en este artículo se enfoca en cuantificar el tiempo disponi-

ble para intervenir antes de que las interrupciones se manifiesten en el SUH real. 

Este plazo es crucial para implementar acciones correctivas y prevenir interrup-

ciones del servicio. 

Keywords: Gemelo digital, Simulación, Servicio de Urgencias Hospitalarias, 

Prevención, Optimización, Toma de Decisiones. 

1 Introducción 

Si bien la disciplina de los Gemelos Digitales (GD) es relativamente nueva, su potencial 

es innegable. A pesar de la falta de un marco teórico completamente desarrollado y de 

una definición universalmente aceptada [1], podemos esbozar una conceptualización 

clara: Un GD es una réplica virtual dinámica e interactiva de un objeto, proceso o sis-

tema físico. Esta réplica virtual, tiene la capacidad de reproducir el comportamiento de 
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su homólogo físico ("gemelo físico" o "GF") en un entorno simulado, con el objetivo 

principal de monitorizar y analizar su comportamiento en diferentes escenarios para 

mejorar su rendimiento y eficiencia. 

Aunque la definición de GD puede variar según el autor, todos coinciden en el obje-

tivo que debe tener un GD: mejorar el uso de recursos del GF y prever situaciones 

futuras para poder actuar anticipadamente, evitando o minimizando situaciones críticas. 

En la era de la digitalización, el concepto de GD emerge como una herramienta in-

novadora para optimizar el control y la gestión de organizaciones complejas [2]. Estos 

sistemas automatizan el proceso de toma de decisiones basándose en los datos recopi-

lados, reduciendo así la necesidad de intervención humana. Los GD representan un 

nuevo paradigma en la toma de decisiones, permitiendo una transición de la reactividad 

a la proactividad en la gestión de sistemas complejos. 

Nuestra investigación se centra en la aplicación de un GD para mejorar la gestión de 

un Servicio de Urgencias Hospitalarias (SUH). La gestión de un SUH funciona de ma-

nera similar a un sistema de control de lazo cerrado tradicional: cuando se detectan 

salidas no deseadas, el gestor o administrador del servicio debe tomar decisiones y ac-

tuar para solucionar el problema. No obstante, en lugar de reaccionar a los problemas a 

medida que surgen, se propone realizar el control mediante un GD (Fig.1). Este enfoque 

permitirá anticipar y prevenir situaciones críticas, mejorando así la eficiencia del SUH 

y optimizando la toma de decisiones. 

El GD permite una supervisión continua, lo que facilita la detección temprana de 

posibles fallos o ineficiencias antes de que se conviertan en problemas graves. La si-

mulación es el núcleo de un GD [3]. Para prever situaciones futuras y evaluar las ac-

ciones a tomar, es necesario reproducir diversos escenarios. Asimismo, para anticiparse 

al comportamiento del GF antes de que ocurra una situación crítica, será fundamental 

realizar múltiples simulaciones.  

Fig. 1. Control con Gemelo Digital. Adaptación de Lazo_de_control_realimentado de Jeposadap, 

CC BY-SA 4.0. 

En este artículo nos enfocamos en la identificación de la ventana de intervención, 

que corresponde al tiempo que transcurre desde que surge un problema hasta que se 

refleja en el sistema real. Determinar esta ventana es crucial, ya que permitirá conocer 

el margen disponible para intervenir antes de que el problema impacte en el funciona-

miento del SUH, posibilitando así acciones preventivas más efectivas. 
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La estructura del artículo es la siguiente: en el apartado 2 se presenta el objetivo de 

la investigación y el marco en el que se desarrolla este artículo. En el apartado 3 se 

revisa la literatura sobre los GD en el ámbito sanitario. El apartado 4 expone el estudio 

realizado para este artículo y, por último, el apartado 5 presenta las conclusiones y las 

líneas de investigación abiertas. 

2 Servicio de Urgencias Hospitalarias 

Un Servicio de Urgencias Hospitalarias es una unidad médica enfocada en la prestación 

de atención inmediata. Este servicio está diseñado para operar continuamente, las 24 

horas del día, los 7 días de la semana, actuando como el principal punto de acceso para 

individuos que requieren atención médica de urgencia en un entorno hospitalario. 

Dada su naturaleza, el SUH representa una de las unidades más críticas dentro de la 

estructura de un hospital, ya que en su funcionamiento intervienen múltiples elementos 

que interactúan de manera dinámica. Además, su eficiencia y calidad de servicio (QoS) 

tiene una gran influencia en el rendimiento general de todo el sistema sanitario. 

La problemática inherente a los SUH es compleja y abarca diferentes áreas, desde la 

sobrecarga o congestión del servicio hasta la gestión ineficiente de recursos y la escasez 

de personal. Estos desafíos no solo afectan la capacidad operativa de los SUH, sino que 

también impactan en la calidad de la atención médica proporcionada y en la satisfacción 

de los pacientes. Para abordar estos problemas de manera efectiva, es necesario adoptar 

enfoques integrales que pueden implicar desde mejoras en los recursos a cambios en 

las prácticas de gestión existentes. 

El objetivo de la investigación es mejorar la gestión de un SUH mediante un GD que 

simula sus operaciones para anticipar su comportamiento (como muestra la Fig. 2). 

El GD empleado es el simulador desarrollado por el grupo de investigación High 

Performance Computing For Efficient Applications and Simulation (HPC4EAS). Este 

simulador utiliza la técnica de modelado y simulación basada en agentes, lo que le per-

mite replicar el funcionamiento de un SUH real [4], facilitando la predicción de su 

comportamiento. 

Se deben tener en cuenta las entradas y salidas que estarán involucradas en el sistema 

final. El SUH tienen una serie de parámetros de entrada que serán significativos: 

• Entrada de pacientes, clasificados según el Sistema Español de Triaje [5].

• Recursos físicos (RF): número de camas, laboratorios, unidades de imagen ...

• Personal sanitario (PS): doctores/as, enfermeros/as ...

Las salidas asociadas al comportamiento del sistema de interés serán los diferentes 

indicadores de rendimiento o KPIs (Key Performance Indicators) [6]. Sus valores per-

mitirán valorar el efecto de las medidas propuestas para la mejora de la QoS. 

• Relacionados con el paciente y la calidad:  Length of Stay (LoS), Length of

Wait (LoW) ...

• Significativos para la Gestión: Ocupación de doctores/as, de enfermeros/as, de

laboratorios, de unidades de imagen ...
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Fig. 2. Control del Servicio de Urgencias Hospitalarias con Gemelo Digital.  

El SUH recibe una cantidad de pacientes de entrada clasificados según su nivel de 

triaje y funciona con normalidad, con el objetivo de mantener un funcionamiento que 

cumpla los KPIs objetivo. 

El GD estará configurado con la combinación de valores para PS y RF iguales a las 

características del SUH, y recibirá la misma entrada de pacientes. El GD, que funciona 

a mayor velocidad que el SUH, permite lanzar muchos y diferentes escenarios mirando 

hacia el futuro. Se necesitarán una gran cantidad de simulaciones con diferentes semi-

llas para analizar todas las posibilidades y detectar si se puede producir alguna situación 

problemática.  

Ante una situación problemática, se realizará una búsqueda de la mejor solución, 

para ayudar en la gestión y mejorar la toma de decisiones. Debido a la interacción entre 

los diferentes parámetros del sistema final [7], la búsqueda será un problema complejo, 

ya que se tendrá que realizar en un espacio N dimensional, donde cada dimensión será 

uno de los parámetros tratados y cada punto del espacio será una posible solución.  

3 Estado del arte 

Las soluciones basadas en GD están revolucionando industrias como la manufacturera, 

optimizando procesos y reduciendo costes. De forma similar, están generando un gran 

interés en el sector sanitario, ante la necesidad de mejorar la eficiencia y calidad de la 

atención [8]. 

Los GD pueden aplicarse en múltiples ámbitos del sistema sanitario, como el pro-

nóstico de productos y equipos, la medicina personalizada, la predicción de enferme-

dades, la simulación de tratamientos y la mejora de las operaciones hospitalarias, opti-

mizando procesos y la gestión de recursos. 

La aplicación en el pronóstico de productos y equipos incluye cualquier dispositivo 

médico, desde un implante a un equipo de imagen. Los GD permiten simular su 
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funcionamiento, predecir fallos y optimizar su mantenimiento [9]. En el caso de los 

dispositivos inteligentes de monitorización, los datos recopilados contribuyen signifi-

cativamente a la prestación de atención médica [10]. 

Las aplicaciones que se centran en la mejora de la salud de pacientes incluyen la 

simulación y personalización de tratamientos médicos [11], la predicción de enferme-

dades y la investigación y desarrollo farmacéutico. Existen proyectos para digitalizar 

órganos específicos como el hígado [12] y el corazón [13],[14], el modelo Living Heart 

[13] se está utilizando en todo el mundo para crear nuevas formas de diseñar y probar 

nuevos dispositivos y tratamientos farmacológicos. La digitalización completa del 

cuerpo humano todavía tiene un largo camino que recorrer [15],[16]. 

La aplicación de GD en áreas específicas del hospital, como las áreas quirúrgicas 

[17],[18], los laboratorios, ensayos y otras instalaciones, así como los centros hospita-

larios en general [19],[20], contribuyen a una gestión más eficiente de los recursos, 

mejorando la planificación, los flujos de trabajo y la prestación de servicios [8]. 

El GD del área de radiología creado por el Hospital Privado Mater de Dublín y Sie-

mens Healthineers demostró el potencial de los GD para reducir significativamente los 

tiempos de espera de los pacientes y los costos asociados con las horas extras del per-

sonal, evidenciando así el impacto positivo que puede tener esta tecnología en la gestión 

hospitalaria y en la experiencia del paciente [21]. 

Existe un gran potencial para mejorar la operativa de las instalaciones sanitarias sin 

incrementar los recursos. Al optimizar la asignación de recursos y rediseñar las rutas 

de los pacientes, los hospitales pueden ofrecer servicios de salud más eficientes y cen-

trados en el paciente [19],[22]. 

Nuestra investigación se centra en el uso de GD en la gestión de un sistema de ur-

gencias hospitalarias, marcando un camino hacia la optimización de los procesos asis-

tenciales y la mejora de la eficiencia operativa. 

4 Identificación y cuantificación de la ventana de intervención 

Este artículo se centra en determinar cuánto tiempo se tiene disponible para actuar en 

el sistema real y tomar las medidas correctivas oportunas ante una situación problemá-

tica (ventana de intervención). 

Con el objetivo de identificar el tiempo que tarda en reflejarse una situación anómala 

en el sistema real, el GD simulará un día en dicho sistema, monitorizando los indica-

dores (KPI) a lo largo del tiempo para establecer el período en el que se pueden hacer 

correcciones. Como punto de partida para nuestro análisis, se ha seleccionado el indi-

cador LoS (Length of Stay), un parámetro fundamental en la gestión de servicios de 

urgencias que permite evaluar tanto la eficiencia operativa como la calidad asistencial. 

La simulación se realizará para diferentes escenarios de entrada de pacientes, intro-

duciendo perturbaciones en la entrada para observar en qué momento se produce un 

cambio que derive en una situación anómala. Los escenarios de entrada incluyen: 

• Entrada estándar de pacientes: conjunto de datos obtenidos de los históricos

del Hospital Taulí de Sabadell (Fig. 3). Los resultados proporcionan una refe-

rencia o salida estándar, que sirve de base para comparar con los resultados de

las simulaciones con perturbaciones, permitiendo así evaluar su impacto.
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• Carga fija: aumento elevado en la entrada de pacientes durante todas las horas

del día (simulando una epidemia de gripe) (Fig. 4).

• Carga puntual: llegada de pacientes inesperada en momentos determinados del

día (simulando un accidente grave) (Fig. 5).

Fig. 3. Entrada estándar de pacientes.  

Fig. 4. Entrada de pacientes carga fija.  

Fig. 5. Entrada de pacientes con una carga puntual: pico de pacientes a las 12h.  

El teorema central del límite establece que, dada una muestra aleatoria suficiente-

mente grande de una población, la distribución de las medias muestrales tenderá a se-

guir una distribución normal. Durante la experimentación se ha observado que, al 
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aumentar progresivamente el número de simulaciones, la distribución normal se mani-

fiesta a partir de aproximadamente 100 simulaciones. 

Los resultados se han calculado sobre los datos generados por estas 100 simulaciones 

para obtener un intervalo de confianza, representando la media del valor del indicador 

LoS de los diferentes tipos de pacientes generados por el simulador en cada hora co-

rrespondiente. 

Los gráficos de las Fig. 6 a Fig. 9 presentan los resultados de la simulación del sis-

tema real para varias entradas de pacientes con distintas perturbaciones. En cada gráfica 

se muestra como referencia la evolución de la media del indicador LoS por hora para 

una entrada de pacientes estándar (línea continua), comparada con la evolución de la 

media del LoS para una entrada con perturbación (línea discontinua). La línea vertical 

continua indica el momento de la perturbación, mientras que las líneas verticales dis-

continuas marcan los instantes en los que se hace evidente el efecto de la perturbación, 

estableciendo así la ventana de intervención. 

Fig. 6. Comparativa de los valores del indicador LoS obtenidos entre la simulación de datos 

estándar y la simulación con una carga puntual de pacientes a las 8h. 

Fig. 7. Comparativa de los valores del indicador LoS obtenidos entre la simulación de datos 

estándar y la simulación con una carga puntual de pacientes a las 12h. 
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Fig. 8. Comparativa de los valores del indicador LoS obtenidos entre la simulación de datos 

estándar y la simulación con una carga puntual de pacientes a las 17h. 

Fig. 9. Comparativa de los valores del indicador LoS obtenidos entre la simulación de datos 

estándar y la simulación con una carga fija de pacientes en todas las horas. 

Es importante identificar el cambio en el indicador lo antes posible. Como se puede 

observar, este cambio en el indicador LoS se empieza a hacer evidente entre la segunda 

y la tercera hora después de producirse la perturbación. Este intervalo representa la 

ventana de oportunidad para poder intervenir y hacer correcciones necesarias, evitando 

así que se produzca la situación problemática (ventana de intervención). De este modo, 

podemos anticiparnos y prevenir la aparición de la situación problemática. 

5 Conclusiones y líneas de investigación abiertas 

Esta investigación explora la aplicación de Gemelos Digitales (GD) en los Servicios de 

Urgencias Hospitalarias (SUH). El objetivo central es utilizar las simulaciones de GD 

para gestionar de forma proactiva el flujo de pacientes y la asignación de recursos, me-

jorando así la calidad de la atención. 
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Los GD pueden emplearse para simular las operaciones del SUH en el mundo real y 

predecir posibles cuellos de botella o interrupciones del servicio. 

Al simular diversos escenarios, los gestores de los SUH pueden desarrollar planes 

de contingencia para abordar aumentos repentinos de pacientes, escasez de personal y 

otros desafíos. 

El artículo determina el tiempo que tardan las desviaciones de los patrones estándar 

de llegada de pacientes en manifestarse en el sistema real. Este marco de tiempo es 

crucial para implementar acciones correctivas y prevenir interrupciones del servicio en 

el SUH. 

En esencia, los GD ofrecerán un enfoque prometedor para optimizar las operaciones 

del SUH y garantizar una atención oportuna a los pacientes. 

Este trabajo es un primer paso hacia el objetivo final de mejorar la gestión de un 

SUH mediante un GD. En futuros trabajos se estudiará qué cambios deberían realizarse 

en la configuración de los parámetros del sistema real del SUH para poder corregir el 

sistema y evitar que se produzca la situación problemática. Para que la solución sea 

viable, será necesario tener en cuenta las limitaciones de los recursos disponibles en el 

sistema real. Además, se deberá identificar el momento adecuado para implementar los 

cambios y calcular el tiempo requerido para que surtan efecto, garantizando así la fac-

tibilidad de las correcciones. 
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