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RESUMEN

El control y diagnéstico temprano de las redes complejas del sector terciario, requiere del desarrollo de una metodologia amplia que
interprete a los sistemas con exigencias crecientes. Por tal motivo se han desarrollado, adaptado ¢ implementado teorias y técnicas
borrosas compatibles a la deterministica. que permitan evaluar e inferir escenarios alternativos en funcién de vanables estructurales
y criticas. En éste trabajo se desarrollan los avances y dificultades encontradas.

INTRODUCCION

El sector terciario y en este caso el subsector salud, analizado como un sistema complejo de redes productoras de servicios de gran
heterogeneidad, abarca un universo importante de variables criticas y estructumlcs cen una dmﬁmlca de multlples entradas y salidas
lineales, no lineales, invariantes o variables en el tiempo. -

La amplitud del campo experimental requirié la elaboracién de una metodologia abarcativa, que sistematice la informacion y permita
generar diagnosticos tempranos de los sectores en estudio, utilizando herramientas de analisis détérminista y de logica borrosa
Inicialmente se elaboré un sistema de control y diagadstico temprano, publicado en encuentros anteriores (C.Discoli et al 1993a’ y
1993b%), el que ha permitido sistematizar la informacion, correr rutinas estadjsticas descriptivas y deterministicas, generando multiples
salidas de informacion basica y calificada. Se han desarrollado los primeros indx:cs y perfiles de comportamiento de una red productora
de servicios mostrando las caracteristicas antes detalladas (C Discoli, 1995a° y 1995b%). Con el objeto de considerar dentro de} mismo
sisterna la informacion subjetiva de informantes calificados, se ha incorporado como alternativa complementaria la teoria de conjuntos
borrosos adoptando una generacion de cxg»rcsnoncs de valor ° calificaciones de cualidades de los entes estudiados (redes edilicias de
servicios) expuestos en (A.Bignoli, 1993°, C.Discoli, 1995¢® y C Discoli y-F.Romero, 1997” ), flexibilizando y enriqueciendo al
sistema. Este trabajo muestra los cambios me’todologloos y los avances realizados en la integracion de las disciplinas y del modelo piloto
planteado en C.Discoli y F.Romero, 1997.

METODOLOGIA

Se mejora la metodologia de anélisis, trabajando en serie-paralelo y en forma iterativa, incorporando la logica deterministay borrosa
en el disefio de un sistema de diagnostico integrado. La figura 1 muestra el nuevo esquema sintesis de la propuesta.

La informacion sistematizada puede ser analizada por ambas vertientes, ademas de utilizar las salidas de una de las 4reas de analisis
como entradas de la otra. Las vertientes deterministica y borrosa pueden analizar las variables objetivas y subjetivas significativas del
sistema y provenientes de informantes calificados de los sectores en estudio. En el caso del analisis borroso, a cada variable se considera
en particular, se le asigna una valoracion lingtistica y un grado de pertenencia o grado de aceptacién para rangos definidos
discretamente. El estado de relacion entre las mismas se define por medio de pautas (reglas) que se elaboran en funcion del
conocimiento y/o comportamiento previo entre variables y la experiencia acumulada. La construccion de las reglas no contempla una
l6gica y una metodologia definida, requiriendo solo consistencia, coherencia y evitar la duplicidad.

El tratamiento de la informacion, comprension de la situacion, obtencion de diagnésticos y generacion de escenarios dependera dela
cantidad de variables, de las reglas y sus interacciones y del tamafio del controlador difuso. En el modelo planteado en ('), las reglas
incorporadas han generado distorsiones en las salidas del modelo. Los problemas se detectaron en la definicion, en la probabilidad del
disparo y corrida de las mismas. Para su verificacion y correccion se han utilizado los perfiles de caractetizdcion de las variables
desarrollados en C.Discoli, 1995b y precisando con mayor detalle las frecuencias de distribucion de Jos rangos discretos de las variables

analizadas, con el objeto de corregir el proceso en la etapa de fuzzificacion (Esto es adoptar grados de aceptacion o de pertenencia
precisos para las variables liguisticas planteadas).

Al controlador difuso del modelo simple capa presentado en C Discoli y F.Romero, 1997. se le incorporaron las modificaciones
mencionadas, y se estd ensayando con las variables camas, superficie, tipologia y produccién. Las salidas que se estan obteniendo, en
este caso de energia requerida, son equiparables a las del sistema real (nodos de la red de salud).
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Figura 1: Esquema simplificado de la metodologia propuesta

E! modelo simple capa apunta a dar respuestas a escala global. acorde al sistema de control y diagnéstico propuesto para el sector en
estudio. Considera macrovariables particionadas como en la metodologia de diagnostico presentada en C Discoliet al, 1993a. (esto
¢s localizacion. sanitanias, edilicias, elc.), involucrandolas con la infraestructura funcional del sector de servicio tratado (administracion,

Intemmacion, Consultorios Externos, Laboratorio y diagnosticos y CAP) y ortentando las salidas segin los requenmlenlos del caso
(energia tig.2). Incorporar la diversidad de variables mencionadas y abordarlas detalladamente Y Rosenfeld et al, 19978, implica
generar modelos multicapa, en el cual estas salidas pasarian a ser entradas de otras etapas postcnores Para ello se emplearian técnicas
de redes neuronales. Estas son técnicas que permiten enlazar modulos de programa entre si, de tal manera que las distintas salidas sean
entradas de otros programas, con un determinado peso, lograndose una arquitectura similar a la de las neuronas en ¢l cerebro humano,
en la cual la salida del axon esta determinada por las distintas excitaciones que llegan a las dendritas provenientes de otros axones
pertenecientes a otras neuronas.

En un modelo multicapa, inserto dentro del sistema integral. la

1

moditicacion de una variable de entrada, (¢j: nGmero de camas).
para un analisis detallado, repercute practicamente en todas las areas
planteadas en la particion funcional, debiendo considerar ¢l mvel de
capacidad ociosa de cada una de ellas y el grado de cambios que
soporta manteniendo sus indicadores de eficiencia en rangos
" aceptables en la prestacion de servicios. Si quisiéramos representar

E ,

i |

! | 1 graficamente esta situacion ( la instancia camas) partiriamos de un

| : L___: diagrama combinado serie- paralelo, semejante a las interrelaciones

‘ ‘ ' de las neuronas. La {ig.3 muestra una aproximacion del diagrama
oyl ,iL_ combinado.

Figura 2: Modelo simple capa a escala global
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El modelo piloto planteado cuenta con:

1. Variables de entrada: es el conjunto minimo de variables que describen el estado del sistema. Este conjunto de variables detine
el espacio de entrada y el de salida.

ii. Fuzzificacion: es ¢l proceso mediante el cual los valores que definen un estado, originalmente discretos, son convertidos en
conjuntos difusos. Para ello, seguimos los siguientes pasos: a) Transformamos sus rangos (obtenidos en estudios estadisticos) en
universos de discurso. b) En el caso de ser un universo continuo, lo discretizamos. ¢) Particionamos en conjuntos difusos. {asignamos
funciones de pertenencia). d) Asignamos etiquetas lingbisticas a los distintos conjuntos difusos tales como bajot’ ‘nediafio y alto (ver
figuras 6 y 7 del modelo). Los valores discretos que entren a este proceso Seran convertidos en con}untos difuses..

iti. Base de conocimientos: Esta compuesto por las vanables lingiisticas.y las reglas. Esta-base'debe ciimplir con ciertas condiciones,

a saber: a) Completitud: La union de las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos debe presgntar un valor minimo mayor
o igual que 0.5, de tal manera que siempre habra una regla con un grado significativo de pertcnenua (peso). El incumplimiento de
esta condicion, como también las instancias fuera de rango, implica una falta de nivel minimo de informacion, condicion bajo la cual
no se podrén tomar decisiones. Esta situacion implicaria modificar la base de conocimiento para tener este nivel. b) Consistencia: Se
debe evitar que dos reglas se contradigan. O sea que para una misma entrada, se dlsparen varias reglas con igual peso pero con salidas
distintas. c) Interaccion entre reglas: definida por el tipo de |mphcanc1a usada (*Zadeh, Sugeno, Mandani).

1v. Base de reglas: Contiene reglas del tipo “if Al is al and A2 is a2...then V1 is v1”, donde “Ai” son las entradas,” ai” las etiquetas
lingisticas, “Vi™ la salida, y “ vi” la etiquete de la salida. Ellas permiten introducir en forma simple conocimiento proveniente de
estudios anteriores o de experiencia de personas expertas.

v. Toma de decisiones: Para la toma de decisiones, se utiliza la lgica de inferencias y la regla composicional de inferencias. Se basa
en inferir ¢l estado de una variable a partir del estado de otra. Se trata de emular el funcionamiento de la inteligencia humana
(inteligencia artificial), que tiene como virtud, segiin Zadeh, atribuir grados de pertenencia a un conjunto de un elemento dado en forma
rapida y sencilla (A Bignoli, 1993). En este modulo se define que reglas se activan y con que peso.

vi. Desfuzificacion: Es el proceso mediante el cual se obtiene a partir de una variable difusa una salida discreta. Esto se hace por
distintos métodos: a) Criteno del maximo: Es el valor del universo de salida con méaximo valor de pertenencia. Si hay mas de un valor
no queda determinado. b) Criterio del medio de maximos: Toma el promedio de los maximos. Se desperdicia informacion, pues no
tiene en cuenta la forma de las funciones de pertenencia de salida, la cual se pierde. ¢) Criterio del centro del area: Se usa el centro de
gravedad de la superficie bajo la curva de la unién de las funciones de pertenencia de salida.

CORRECCIONES A REALIZAR EN EL MODELO PILOTO

Se ha trabajado con vanables estructurales y algunas criticas, segun el escenario de coyuntura, generando un sisterna de una capa, con
¢l objeto de definir los estados energéticos en funcion de diversos requerimientos como el clima, la tipologia, la produccion, la

complejidad, el ndmero de camas y los presupuestos (variables de entrada del sistema). Se detalla en forma sintética, a titulo de
ejemplo, los componentes principales del modelo.

El proceso de fuzzificacién de las varables definidas generan los conjuntos difusos con sus grados de pertenencia, contemplando
las restricciones mencionadas en el punto iii (completitud, consistencia ¢ interaccion). Para definir las funciones de pertenencia
debemos especificar que entendemos por las etiquetas que asignamos a cada variable lingQistica, y la cantidad de ellas. Para ésta tarea
se tomaron datos estadisticos, sobre los que se hizo un histograma. Este histograma nos suministra informacion para:

* Definir los rangos de los universos: Sera ¢l mismo del histograma, ya que no ticne sentido definir etiquetas para casos inexistentes,
al menos en esta etapa del proyecto.

* Definir la cantidad de etiquetas: Debemos localizar la moda y los puntos sobresalientes del histograma. Luego definir un valor de
corte. En general, se trat6 de no definir muchas etiquetas porque ello hace mas pesada la tarea de procesamiento al tener necesidad
de tterar el sistema en una cantidad mayor de matrices. Esto es debido a que cada etiqueta s un vector definido para todos los puntos
del universo.

* Dar forma a la funcion de pertenencia: Estara determinada por la forma del histograma a los lados de los puntos sobresalientes del
histograma. Dichos puntos representaran el valor 1 para la funcién de pertenencia. y luego ira bajando dicho valor de acuerdo a los
valores de frecuencia. Se debe tener en cuenta que si después de este proceso hay lugares en ¢l universo en los cuales aingunia etiqueta
presenta un valor, para dichos valores no suministrara salida el sistemna, debido a que no se disparara ninguna regla. Debido a ello es
que conviene expandir las funciones de pertenencia para ascgurar un valor minimo de funcion de pertenencia en el universo. Dicho
valor se tomé como 0.5.

Las figuras 4 y 5 muestran los histogramas de algunas de las variables de entrada v las figuras 6 y 7 los diagramas de funcion de
perienencia de cada variable con el numero definido de etiquetas.

Para la definicion de las reglas del sistema: Se tomaron valores reales de Varisble
las vanables de entrada y salida de un hospital para cada regla, se ubico dectads
dentro de las respectivas vanables lingtisticas para asignarlo a una
etiqueta, y se le dio el formato de regla . Para mayor clandad damos un
ejemplo: Hospital: Inierzonal San Martin. Superficie: 31.950 m2.
Etiqueta a la que pertenece: alto. Camas: 522. Etiqucta a la que

pertenece: alto. Produccion: 14.299. Etiqueta a la que pertenece: /
alto. Tipologia (Valor del G): 2.55. Etiqueta a la que pertenece: alto. A Nig¥
Energia: 7.384.778 Kwh, Etiqueta a la que pertenece: alto. En P

funcion de las etiquetas la regla quedaria: if Sup. is alto and camas is \—\%
alto and produccion is alto and tipologia is alto then energia is alto. N,

Con respecto a la reducida informacién de alguna de las variables en
juego (consumo de energia en los establecimientos chicos), parte de las
reglas se construyeron con los perfiles de caracterizacion, los cuales
permiten inferir valores aproximados. En la medida que se amplien las

bases de datos y en consecuencia la base de conocimiento sobre el tema, Figura 3:Diagrama combinado serie-paralelo
estas estimaciones seran corregidas.

Ares Niveles Socoién

La redefinicion de las reglas no necesariamente contemplan todas las combinaciones posibles entre las variables ya que el grado de
dependencia entre cllas no es simétrico. La base de reglas requiere de una construccién cuidadosa, dado que ante una determinada
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entrada, las regias deberan ser activadas correctamente para el analisis de la situacion y la toma de decisiones. Un detalle de ta
configuracion se publico en C.Discoli y F.Romero. 1997. En la etapa de desfuzzificacion, las salidas difusas del sistema (vanable
requerida) se discretiza por los métodos mencionados en el punto vi del modelo piloto. Para la simulacion del modelo se utilizé el
software Matlab con su extension para logica borrosa, Fuzzy Inference Systems toolbox (FISMAT).

CONCLUSIONES

* Metodologicamente se plantea un andlisis en paralelo e iterativo. integrando la logica deterministica y borrosa en un mismo sistema
de diagnostico. De ésta manera existiria un mayor aprovechamiento en el manejo de ambos mnstrumentos, mejorando la convergencia
de las salidas requenidas. Ambas vertientes parten de una base de datos comun. con tratamientos diferenciados, adoptando en algunos
casos la salida de una de ¢llas como entrada de la otra, mejorando el proceso de fuzificacion, de obtencion y de justificacion de las
reglas, ajustando la inferencia en la toma de decisiones y en la salida de requerimientos (nuevos inputs para futuros modelos muiticapa
de "Redes Neuronales™ y realimentar a ambos tratamientos.

* Fl modelo piloto planteado en C.Discoli y F.Romero, 1997 ha permitido mejorar algunas fases del proceso (Fuzificacion y Base
del Conocimiento, ver fig.1), ajustando los grados de pertenencia de las variables linguisticas consideradas y la construccion y
Justificacion de las reglas.

* Se ha mejorado, sistematizado y unificado la fuzificacion y desfuzificacion para los distintos algoritmos utilizados (Zadeh. Sugeno.
Mandani).

* Reestructurar el proceso de diagnostico ha permitido mejorar la adaptacion de teoria y técnicas relacionadas con el control moderno.
aproximandonos a los sistemas complejos con exigencias crecientes.
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