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RESUMEN.

El trabajo busca mejorar la implementacion de unldlio de Calidad de Vida Urbana a través de la faxoibih y ajuste de
un sistema de evaluacion de los servicios basidoanos y los aspectos ambientales. Para tal fiaxperimentaron e
incluyeron metodologias complementarias basadals dé@gica borrosa. Su instrumentacion se orientd ebobjeto de
calificar servicios urbanos y/o patologias ambiesta partir del andlisis y valoracion de las aades relevantes que los
caracterizan. La metodologia incluye las etapawvigies tales como fuzzificacion, confeccion de aesgly posterior
defuzzificacién. Se describen para cada una de lellavariables y procedimientos.

Palabras clave:Calidad Urbana, Gestién Urbana, Modelo, Logica Bayr&ervicios, Infraestructura.
INTRODUCCION.

La interrupcion de los procesos politicos-instibmeiles acompafiados de crisis socio - econdmicaseates de las Gltimas
décadas se manifiestan en los procesos de fragriemtde las ciudades. Esta situacion se ve prowopad la falta de
continuidad en las politicas de planeamiento émrddito local, por la permanente resolucién deitasciones de coyuntura
y por el crecimiento espontaneo, resultando enemuesicia un desorden desmedido en algunos sedtesiudad.

Dicha situacion agudiza como consecuencia alguséslogias urbanas asociadas a la inequidad y eefic en los
servicios publicos, al déficit de infraestructui@sica, a la incompatibilidad de usos del suel@ aohtaminacion (aérea,
sonora, etc.), al deterioro sostenido del paisaja,violencia indiscriminada y en definitiva ateléoro socio - econémico de
los ciudadanos, profundizando los mecanismos dexdagion urbano — ambiental.

Trabajos llevados a cabo por nuestro grupo de figaeson (Pirez P. et al, 1997-2000 CONICET) y ely@rio marco como
“Sistemas de Diagnostico de necesidades basicasfraestructuras, servicios y calidad ambientalesoala urbano -
regional”. PICYT 13-14509 ANPCyT (Discoli C. 2003),rpdten comenzar a mensurar en términos de Calidadiake
Urbana y de necesidades basicas insatisfechasadbede situacién de los diferentes aspectos @mlgto de la ciudad.

Entendemos que para evaluar en estos términogemxisndiciones consideradas Optimas que conjugdetgrminan
sensaciones de confort en lo biolégico y psicosalgatro del espacio donde el hombre habita y a&daconsecuencia la
Calidad de Vida Urbana (CVU) va a depender del gomleatisfaccion de la demanda de necesidadespifa@snes que
los habitantes obtienen en el medio urbano. Patargevaluar dicha situacion en el contexto de supdgjidad, se desarrollé
un modelo de CVU que tiende a vincular e integr@oajunto de servicios que convergen en la ciudadla percepcion del
espacio en términos de habitabilidad, seguridatiepencia e identidad con el lugar.

A partir de lo expresado, los distintos proyectesrivestigacion citados permitieron avanzar eneshdollo de un Modelo
de Calidad de Vida Urbana orientado a calificar desvicios basicos y de infraestructura, los asged® cobertura, la
opinion de los usuarios y técnicos, y las implitam@ambientales. Los términos del modelo incluyanmables y dimensiones
sociales, ambientales y técnicas, considerandadpsctos de oferta y demanda de los usuarios,| abjeto de evaluar el
grado de satisfaccion de necesidades y de cusaldiEmtificar el estado de situacién de la ciudad ceestion. Su
implementacion en diferentes sectores de la ciwdadtre ciudades de escalas similares, permitai@val estado de las
mismas.

! Investigador CONICET?Becario UNLP:Becario ANPCyT*Profesor Facultad de Ciencias Exactas UNLP.
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El Modelo de Calidad de Vida Urbana se estructuliresan algoritmo donde se establecieron 6 nivelggquicos (N1,
N2,...N6) de integracién de variables y dimensionestableciendo dos grandes grupos:Sérvicios Urbanosy el
Equipamientoji) Aspectos Urbano-Ambientaldsl desarrollo metodolégico del Modelo de CVU s¢atla en Rosenfeld E.
et al. (2000, 2001 y 2005), este es aplicable daclas 0 aglomeraciones de escala intermedia y sstran en el Cuadro 1
los algoritmos actualizados.

CVUsue = Calidad de los servicios urbanos Yy CVUaua = Calidad de aspectos urbano-ambientales
equipamiento. 6

4 CVUaua = z NI = N5+N6
CVUsue = z NI = N1+N2+N3+N4 i=5

i=1

N5= Aspectos_urbanos = {Bas, Apr, Lp, Ai, Li, Air, Rpp, Be, Cv,

N1=Servicios_basicos_de_Infraestructura={EEr, EEg, GNr, Ge, Cl, Le} Rt, Zrd, Se, Ac} ) ) o
Basicos. (EEr Energia Eléctrica por red, GNr Gas Natural por red) (Bas Emstenqa de Bgsurales, Apr Exstenue} Asengam. Precarlos, VAI Areas
Alternativos. (Eeg Energia Eléctrica generador, Ge Gas Envasado, Cl Combustibles Inundables, Li Industrias o Residencias Inactivas, Air Act. incompatibles uso
Liquidos, Le Lefia) residencial, Rpp Residuos Peligrosos y Patégenos)

Otros (Se Situacion Edilicia, Ac Abastecimiento Comercial, Be Barreras
Ni= . * * Espaciales, Cv Confort Visual, Rt Puntos de riesgo de transito, Zrd Zona de
- Z CAL(X) CO[XX) Op(X) FU(X) riesgo delictivo)
xOServicios_de_ Infraestrictura
donde Servicios_basicos_de_Infraestructura = { EEg, GNr, Ge, CL, Le }
CAL(x)= Servicios_basicos_de_Infraestructusf0..10 ] * * H
Cob(x)= Servicios_basicos_de_Infraestructur§ 0..1] N5 = CAL( X) Fa( X) G | (X)
Op(x)= Servicios_basicos_de_Infraestructus40..1]

Fu(x)= Servicios_basicos_de_Infraestructurd0..1] x{Aspectos_urbanos
donde Aspectos_urbanos = { Bas, Apr, Lp, Ai, Li, Rpp, Be, Cv, Rt,Zrd }
CAL(x)= Aspectos_urbanos»> [ 0..10 ]
Fa(x)= Aspectos_ urbanes [ 0..1]

Gi(x)= Aspectos_ urbanos [0..1]

N2= Servicios_basicos_de_Saneamiento = {Scr, Pab, Eza, Apr, Abe,
Abm}

Basicos. (Scr Saneamiento Cloacal por red, Apr Agua Potable por red)

Alternativos. (Pab Pozo Absorbente, Eza Efluentes a zanja, Abe Agua por bombeo X X
eléctrico, Abm Agua por bombeo manual) N6= Aspectos_amblentales = {CS, Cal, Ct, Ca}

(Cs Contaminacién Sonora, Cai Contaminacion del Aire, Ct Contaminacion
N2= > CAL(X) * Cob(X) * Op(¥ * Fu(x)

de la Tierra, Ca Contaminacion del Agua)

xOServicios_bésicos_de_ Saneamieit _ * * i
donde Servicios_basicos_de_Saneamiento = { SCr,Bab Apr, Abe, Abm } N6 = Z CAL(X) Fa(X) G I(X)
CAL(x)= Servicios_béasicos_de_Saneamientd 0..10 ] x(Aspectos ambientalg

Cob(x)= Servicios_béasicos_de_Saneamientp0..1]
Op(x)= Servicios_bésicos_de_Saneamientf0..1]
Fu(x)= Servicios_béasicos_de_Saneamient{0..1]

donde Aspectos_ambientales = { Cs, Cai, Ct, Ca }
CAL(x)= Aspectos_ambientales [ 0..10 ]
Fa(x) = Aspectos_ambientales[ 0..1]

- . ., . Gi(x) = Aspectos_ambientales [0..1]
N3= Servicios_ de_comunicaciéon ={Tpa, TPfc, Tep, Rvj, Tep, Cha, Rem,

Ai, Cp, TVc} Fa(x) y Gi(x) significan factor de afectacion y grado de impacto
Bésicos. (Tpa Transporte Plblico Automotor, Tpfc Transporte Publico ferrocarril, Tep | respectivamente. El factor de afectacion se refiere a la superficie afectada y
Transporte Empresas Privadas, Rvj Red Vial Jerarquizada) el grado de impacto se refiere a la magnitud del impacto. Cal(x) se refiere a

Otros.(Tep Telefonia Publica, Cha Charter, Rem Remises, Ai Acceso a Internet, Cp la calificacién del aspecto.
Correo Postal, Tvc Television por cable)

N3 = > CAL(X) * Coh(x) * Op(X)

xOServicios_de_ comunicacdn
donde Servicios_ de_comunicacion ={ Tpa, TPfc, TRy, Tep, Cha, Rem, Ai, Cp, TVc}|
CAL(x)= Servicios_de_comunicacién [ 0..10]
Cob(x)= Servicios_de_comunicacién [ 0..1]
Op(x)= Servicios_de_comunicaciés [0..1]

N4= Servicios Sociales= {Ss, Se, Sg, Sb, Rr, Dp, Ev, Ic, Ve, Ap, Pha }
Basicos. (Ss Servicio de Salud, Se Servicio de Educacion, Sg Servicio de Seguridad,
Sb Servicio de Bomberos, Rr Recoleccién de Residuos, Dp Desagiie Pluvial, Ev
Espacios Verdes)

Otros. (Ep Espacios Publicos, Icu Infraestructura Cultural, Ic lluminacién Callejera,
Ve Veredas, Ap Arbolado Publico, Pha Patrimonio Histérico Artistico)

N4 = D" CAL(X) * Cob(¥) * Op(x)
xOServicios_bésicos_adicionales
Servicios_sociales = { Ss, Se, Sg, Sb, Rr, D¢, Ve, Ap, Pha }
CAL(x)= Servicios_sociales> [ 0..10 ]
Cob(x)= Servicios_sociales [ 0..1]
Op(x)= Servicios_sociales [0..1]

La calificacién de un servicio, su grado de cobertura, la opinién acerca del mismo y
el factor de uso (porcentaje de uso/100) se denominan respectivamente Cal(x),
Cob(x), Op(x) y Fu(x).

Cuadro 1.Algoritmo.Modelo de Calidad de Vida Urbana (CVU).

La estructura del Modelo de CVU plantea en el casla dalidad de los serviciosbanos y equipamiento:
i Calificar los servicios de infraestructura y é@samiento a través de la evaluacion de cualidades.
ii. Relacionar el grado de cubrimiento del servicio.
iii. Sistematizar la opinién declarada por los ugsa
iv. Y considerar un factor de uso en los que erigliternativas mixtas de servicios (GNr Gas Napoared/Ge
Gas Envasado; Ge Gas Envasado/Le Lefia; Scr Samtar@ieacal por red/Pab Pozo Absorbente; etc.)

En cuanto a la calidad de aspectos urbano - analiésnse califican las variables segun la impoisade la perturbacion en

la zona (tipo de efectos, destinos de las afecsj@szala, peoridicidad, persistencia, etc.),quéase le incorpora un factor
de area afectada y un factor que manifiesta elogdadmpacto.
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Las experiencias realizadas hasta el momento (Distaal., 2005) permitieron establecer algunasitéioiones en los
procesos de calificacion de los servicios a tralesus cualidades. Su valoracidn se determinatzavé@stde una evaluacion
subjetiva estableciendo rangos numéricos cuyogicial dependia de la disponibilidad de diferergesvicios para un
mismo fin y de sus ventajas y desventajas rela(i@é Gas Natural por red Vs. Ge Gas Envasado ®MsCombustibles
Liquidos Vs. Le Lefia etc.). Con el objeto de peifatar y profundizar metodoldgicamente esta etapeudatificacion del
modelo, se analizaron métodos que permitieron ed@hm sistema de valoracion mas objetivo, sinrdégaconsiderar la
diversidad y subjetividad de alguna de las varmblejuego. Para tal fin y a partir de experienaigsriores (Discoli C. A. y
Romero F., 1996, 1997) se empled la técnica dedddjitisa o borrosa, para calificar con mayor piégisa variedad de
servicios considerados en el modelo. Esta logiganiiga una mayor versatilidad en las etapas dentficacion y
calificacion de los distintos servicios y de lagtpdaciones ambientales, incluyendo en su desarmdl andlisis de
cualidades como atributos de valoracion.

METODO DE CUANTIFICACION EN LA CALIFICACION DE UN SERVIC 10 A TRAVES DE SUS
CUALIDADES.

La utilizacion de légica borrosa como instrumentnplementario a la l6gica clasica en la determérade la calificacion
de los servicios, tiene como objetivo lograr unadmienta que aproxime con importantes grados dezzs al sistema real.
Dicha herramienta permitird ensayar correccionearda la instancia de calificacién, en blsquedardevaloracion 6ptima
teniendo la opcion de poder simular en forma dicardiferentes escenarios posibles.

La légica difusa cuenta con procedimientos de ramoento aproximados tendientes a obtener resultaeidsctibles mas
gque exactos. Bajo este aspecto consideramos sutanpiar, ya que existe cierta semejanza con el sazigmto humano y el
sentido comun dado que son aproximados por namaraleé I6gica difusa difiere de la l6gica clasical@s detalles y en su
espiritu (Kosko B., 1995). La ultima responde a ldwgca bivalente donde el valor de verdad puederteios opciones a
saber: verdadero o falso; 0 o 1; si 0 no. En capdrioun sistema multivaluado (borroso) el valowvededad puede ser: un
conjunto cardinal finito (ej: {alto, medio, bajod)un intervalo real (gj: [0...1]).

La inclusion realizada en 1965 por Zadeh de lackbgiultivaluada a la teoria de conjuntos (Zadeh,L1865), nos permite
introducir el concepto de conjunto borroso. En egsosncia, un conjunto clasico o de pertenencialdada o bivalente
incluye (o excluye) enteramente a sus elementosaBibio, un conjunto borrosa no tiene un limiteatt@nte definido, y
puede contener elementos con solo un grado paleigkrtenencia. Es decir que en légica borroseerdad de cualquier
sentencia es una cuestion de grados, el razonanbentoso da la posibilidad de responder una pitegsin- no con una
respuesta si 0 no en determinado grado.

T — B ) O - B e e e

grado de pertenencia

0 2 10 0 2 10
Pertenencia bivaluada Fertenencia multivaluada

Figura 1. Conjunto NO Borroso — Conjunto Borroso.

En la figura 1 se muestra sintéticamente la difédeenonceptual en cuanto al grado de pertenentia embos conjuntos
(clasico y borroso). La curva suave que graficaogljunto borroso o multivaluado, mapea el espaei@ntrada (en este
ejemplo = 2) en el espacio de salida (grado deepencia al conjunto = 0.6) esta curva se conoceociumcion de
pertenencia. Esta define cuanto de cada punto espakio de entrada se corresponde a un valorrémeecia (o grado de
pertenencia) entre 0 y 1, donde a los posiblesesigue puede tomar la entrada se lo llama univErsbscurso.

La complementariedad de ambas logicas, relacionadaavés de una metodologia abarcativa de anglisisgnostico
(como es la del Modelo de Calidad de Vida), y lézaition de sistemas de control moderno de migipletradas y salidas
(tipo MATLAB®), permiti6 generar un instrumento apiado para poder cuantificar de forma precisa astsicios de
infraestructura y de saneamiento a través de laasian de ciertas cualidades que lo identificaanacterizan.

Como antecedente podemos mencionar las experiemgibgadas aplicando logica borrosa en los sewvisimciales, por
ejemplo aplicadas al servicio de salud, conside@dno un sistema complejo de redes productoraeidéci®s de gran
heterogeneidad (Discoli C. A. y Romero F., 1997)irhplementacion se justificd por su diversidad dealdes criticas y
estructurales con caracteristicas mixtas de compoenhto (lineales, no lineales, invariantes y \@ea en el tiempo). En
consecuencia, y dada la similitud de escenariosuanto a complejidad y diversidad de condicionargesconsideré que
esta herramienta es apta para ser utilizada alifeacion y consecuente valoracion de los seosicirbanos.

En el caso de los servicios de infraestructuraneaaiento, con el objeto de establecer proceswaldeacion cuantificables
en términos de calidad, intervienen un conjuntocdelidades que caracterizan la naturaleza del csenEstas son:
accesibilidad, continuidad, costo, calidad, traslagnanipuleo, riesgo de utilizacion, existenciaodganismos o empresas
que respalden técnica y administrativamente ei@erncontaminacion entre otras.
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La implementacion de los mecanismos de evaluac&tactalificacion por légica borrosa se estan helaa cabo con
software que permiten la resolucién de calculosérigns por medio de vectores y matrices. La utiliza de programas
tipo MATLAB®, permitieron la utilizacion de rutinasrientadas a poner a punto métodos numéricos. &aciclades mas
atractivas responden a la posibilidad de realinar amplia variedad de graficos en dos y tres diroeas. También cuenta
con un lenguaje de programacién propio y poseenntagaz grafica (GUI, graphic user interfase)féel comprension y
manejo. Por ser herramientas de alto nivel, elrdgiade programas numéricos con estos softwammipe minimizar los
esfuerzos de programacion en relacion con otragiEes convencionales.

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EN LOGICA BORROSA. EJEMPLO DE CALC ULO.

A los efectos de sistematizar la calificacion se ke necesidad de establecer un sistema de vaaraggie comprenda o
implemente una metodologia reiterativa en el modieloCVU. En consecuencia se comenzé su instruméntacn la
calificacién delServicio basico de Infraestructu@Nr (Gas Natural por red), provisto por redegdisy se compara con su
servicio alternativo principal Ge (Gas envasado). Ambos cuentan camocggado de organizacion, pero su valoracion se
diferenciara en funcién de la descalificacion dguabs de sus atributos. También se tiene en cuemi@o del sistema a
otros serviciossustitutosque poseeran posibles valoraciones menores, sstogsombustibles liquidos y sélidos, que en
general no cuentan con una distribucion minonsestablecida, y afectan significativamente alorele los atributos
(contaminacién y eficiencia energética del vector).

El sistema desarrollado que permite valorar Idication del servicio GNr y sus alternativos (ot&uts) cuenta con 4
entradas, 5 reglas y 1 salida. La estructura bésieste ejemplo se muestra en la figura 2.

: Si la continuidad es MuyBaja, el costo es MuyAlto,
las propiedades son MuyMalas y el riesgo es
MuyAlto entonces la calificacion es MuyMala.
Entrada 1

Continuidad (0-10) a 2: 8i la continuidad es Baja, el costo es Alto,
las propiedades son Malas y el riesgo es Alto
entonces la calificacion es Mala.

Entrada 2

osto (0-10) W Si la continuidad es Regular, el costo es Medio, Salida
| las propiedades son Regulares y el riesgo es Medio . sz
Entrada 3 " entonces la calificacion es Regular. Calificacién. (0-10)
Propiedades (0-10)

: Si la continuidad es Buena, el costo es Bajo,
las propiedades son Buenas y el riesgo es Bajo

Entrada 4 ) entonces la calificacion es Buena.

Riesgo (0-10)

: Si la continuidad es Ideal, el costo es MuyBajo,

las propiedades son MuyBuenas y el riesgo es

MuyBajo entonces la calificacion es MuyBuena.

Figura 2. Sistema para calificar el Servicio basi® Infraestructura GNr y los posibles serviciogalativos (o
sustitutos).

Analizando y resumiendo la grafica podemos decé& eluconcepto de inferencia borrosa es un métodoirgerpreta los
valores de un vector de entrada, basado en uaadissentencias if-then (si...entonces...) llamaeigias, y asigna valores a
un vector de salida. (MATLAB®, Fuzzy Logic Toolbo2004). En cuanto a la configuracion de las redismismas se
conforman en funcion de las cualidades consideradas servicio (Continuidad, Costo, Propiedades gd®ig a la cual se
le asigna una etiqueta (Ej. Muy Baja, Baja, RegulaerBuy Ideal), estableciendo cadenas ldgicas de aampiento en
funcién de la salidas requeridas. Por ejemplo exagb del servicio de GNr, cuando se analiza ladadh“Continuidad”, la
informacién pertinente manifiesta alta continuidied sistema, dado que se trata de un insumo edeedta peligrosidad,
donde las consecuencias de un corte pueden ocapimidemas significativos de operacién, de use yiesgo. Para otros
servicios esta cualidad puede ser etiquetada deedif manera (Por ejemplo la red de Energia Eaqgtresenta mayores
dificultades de continuidad). En consecuencia, d¢mfiguracion de reglas debe abarcar la diversidadsdrvicios
considerando y respetando la base de conocimiebte s mismos.

En el funcionamiento de este tipo de sistemas daldorroso se pueden distinguir 3 etapas fundéaes (Hilera J. R. y
Martinez V. J., 1995):

i. Fuzzificaciénde los valores de entrada.

ii. Evaluacién y formulacién deeglasde control.

iii. Y Defuzzificaciorpara obtener valores concretos de salida.

Fuzzificacion.

En este proceso se deben definir las entradagysadb con el cual ellas pertenecen a cada unosdeolgjuntos borrosos
estableciendo funciones que caractericen cadadedialEn nuestro caso, se tratan de cualidade®détis que queremos
evaluar. La entrada siempre tiene un rango enieérso del discurso de la variable de entrada (&stno caso, el intervalo
va entre 0 y 10) y la salida es un grado de pemt@aede un conjunto linglistico borroso (entre @)y Establecer las
funciones de pertenencia de los elementos, pedateminar a partir de un valor su grado de pentgineal conjunto. Estas
funciones pueden definirse a partir del analisisladénformacion previa (estadistica deterministida) experiencia; la
intuicion y/o simplemente utilizando el sentido ¢omy suelen ser triangulares, trapezoidal, ganastacombinacién de
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ellas. La eleccion de las funciones definitivas edeferd del grado de sensibilidad requerida poriséérsa (a mayor
sensibilidad se requieren funciones de pertenesmitinuas y derivables en todos sus puntos). Ladi@ muestra como
ejemplo la funcién de pertenencia gaussiana deidiidadcostoy la figura 4 grafica la evaluacidon de un casootépco
donde el costo es calificado con una puntuaciél,da cual segun el grado de pertenerfpjasignifica que el costo (o
precio) de ese servicio bajo con un grado p = 0.6.

Ao i ' C O Medo '  Baio ) i i : " Baio | |
1
08
0.5 1
(] i 7 I 7 o T T T i - e = . a0
o ' 2 | 4 5 8 T a -] 10 & [} 7 8 8 10
Figura 3. Funcién de pertenencia. Figura 4. Remb de una Fuzzificacion.

Los datos necesarios para la fuzzificacion, tabesacuniverso de discurso, etiquetas linguistioascibnes de pertenencia
etc. dependen directamente de la base de conotimigne se tenga de la cuestién. Dicha base dehplicicon ciertas
condiciones: completitud, consistencia y interac@atre reglas. (Discoli C. A. y Romero F., 1997).

Reglas de control.

El sentido de la légica borrosa es mapear un espieientrada en un espacio de salida y el mecamsma hacerlo se
resuelve a partir de una lista de sentencias if-{{3e..entonces...) llamadas reglas. Para gob&ineomportamiento del
sistema, se debe establecer una serie de reglasmparar la accion a realizar. Una simple regladsa if-then (si-entonces)
tiene la forma: Si (X es A) entonces (Y sera B),dinA y B son variables lingiisticas definidas podimede conjuntos
borrosos sobre los rangos X e Y respectivament@akiz del if (si) se llama antecedente o premisanfiene una o varias
condiciones referidas a si cada una de las entdelagstema pertenece a tal o cual conjunto boridéentras que la parte
then (entonces) se denomina consecuente o contlysi@ntiene los nombres de los conjuntos borrasts que deben
pertenecer las salidas del sistema si se cumpletetedente correspondiente.

Una vez fuzzyficadas las entradas sabemos el gradcel cual cada parte del antecedente satisfizada regla. Si el
antecedente de una regla dada tiene mas de uea and obtener un nimero que representa el résul antecedente de
la regla se aplica un “operador borroso” y luege @simero sera aplicado a la funcién de salidandstro caso se trabajo
con el operador “OR méax.” que selecciona el maximdod valores resultantes.

Posteriormente definimos el proceso de “implicatidonde la entrada es un simple numero dado pantelcedente, y la
salida es un conjunto borroso. Este proceso dedagibn se aplica para cada regla y existen 2 rétpdedefinidos en
sorfware tipo MATLAB® que pueden usarse, el “AND”irm(minimo), el cual trunca el conjunto borrososddida, y el
“Prod” (producto), el cual escala el conjunto beode salidala figura 5 muestra una sintesis de los pasose&jueatizaron
hasta aqui para obtener una salida (ej: califica@a forma de variable difusa.

Antecedente Consecuente

A *
- -~

Si |aContinuidad es fdeal y el Costoes Bajo entonces  Calificacion = Muy Buena
If or then
Ideal Baio ’ g b
1. Fuzificar ! 3= 0.0 |
las entradas EpE— e
| Cantinuidad | Costo |
H(Continuidad==dzar) =0 .0 H{ Costo==8a0 )=0.7

If [ 0.0 of 07 } then Calificacion = Muy Buena
2. Aplicar el | 2 |
operadar OR 07| =07
[max)

0.0| B
max(0.0. 0.7)=0.7
: IF (07 ) then Calificacion = Muy Busna
3, Aplicar el
operador de 1
bl 0.7
implicacidn —
{min)
min(0.7, MoyBuena) | Coficdn |

Figura 5. Sintesis del proceso de mapeo.
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Defuzzificacion.

La lista de funciones de salidas truncadas retaspdr el proceso de implicacién da como resultedouevo proceso: el de
“agregacion”. En tal proceso los conjuntos borragos representan las salidas de cada regla soniramiols en un Gnico
conjunto borroso finalLa agregacion so6lo ocurre una vez para cada varidélsalida justo antes del dltimo paso (la
“defuzzificacion”) que consiste en obtener un valomérico para cada una de las salidas del sistexisten varias técnicas
de defuzzificacion: centroide, la media de los mmns y el mas grande de los maximos. En nuestro adsptamos el
método del centroide que se basa justamente egr felbbcisa del centro de masa del area de lggoali resultante del
proceso de agregacion. Este método conduce ali@isig formulacion (1):

1
Y, H(x).%, (1)
X=dbo——
T Donde es el nUmero de niveles que
Z H(X ;) cuantifican la salida.
j=1

La razon de haber adoptado este criterio, es geadba en estudios realizados anteriormente soBrené&iodos de
defuzzificacion (Bracc M. y Rutherford D. A. ,1978g llego a la conclusion que este produce en demerarror medio
cuadratico menor que los demas.

La figura 6 representa el diagrama de inferenciaosa completo en el caso concreto del calculoadealificacion del
Servicio basico de Infraestructur&Nr (Gas Natural por red). El mismo diagrama esutdizado para el célculo de
Alternativosy/o Sustitutosle este servicio, ya que asignando nuevos vallalegector de entrada (es decir revalorando cada
cualidad), se obtendran en consecuencia nuevoeegale salida. Se muestra la sintesis del funci@mamsimultaneo de
todas las partes del proceso que hemos examifradaificacion, Reglade control yDefuzzificaciohy se indica por medio

de flechas como fluye la informacion a través défigo resultante.

FUZZIFICACION OPERADOR BORROSO [ PROCESO DE IMPLICACION
Entrada | Entrada 2 Entrada 3 _ Entrada 4 OR (MAX) ANEMIN)
Continuidad = 9,5 Costo=9 Propiedades = 6,5 Riesgo =8

[T Si 1a continuidad es MuyBaja, el costo es MuyAlto, las propiedades son MuyMalas v el riesgo es MuyAlto entonees I calificacion es MuyMala, || Salida Calificacion. Gnred

S
Pyl
o
o
z @
=
g z 2
= B & o
. . = . . m
' g P g Lg >
[PPPHSI la continuidad es Baja, el costo es Alto, las propiedades §on Malas y el riesgo es Alto entpnces la calificacion es Mala. (5]
= b
4 ” N A -~ = 9]
= =
7 (2]
(o3
>4
=)
P g it

PR i fa continuidad es Regular, el costa es Medio, las propiedades son Regulsres y el riesgo ef Medio entonces Ia calificacién es Regular.

A

‘cnmncns la calificacién es Bucna.

aegndayy

Pt»

4

I[nsay
OTPAA
saremiay

g
=

A A 4
[TPTRA] Si la continuidad es Huena, el costo es Bajo, las propiedades son Buenas y el riesgo es Bajo

F s F

= .

=

dleg

osto es MuyBajo,las propiedpdes son MuyBuenas ¥ el riesgojes MuyBajo entonces la ealificacion es MuyBuena
> N

4

REGLAS DE CONTROL BORROSAS.

olegAnpy

seuangAny

olegAnpy
vuangAny \

DEFUZZIFICACION [EE] .ll
CENTROIDE 4

Figura 6. Diagrama de inferencia Borroso.
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PRIMEROS RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES.

La implementacion de légica borrosa en la metodalate calificaciéon del modelo de CVU ha permitisgaluir una
herramienta muy Util en el proceso de andlisis Ipragion de las cualidades de los servicios urbanpsgrturbaciones
ambientales. Los resultados obtenidos demuestraresfa herramienta, en sus etapas iniciales denmepitacion, tiende a
dar respuestas razonables y sensibles a la reatidadiderando que se parte de diferentes fueatgs bbjetivas como
subjetivas, de las cuales se obtienen valoracinne®ricas para cada cualidad, cuya posterior iat&yn formaliza una
calificacion sintesis para cada servicio y/o pafao

La calificacion sintesis responde a un rango dervadrmalizado de cero a diez (0-10) obtenido &rpde un andlisis de las
cualidades que tipifican, por ejemplo, a los sévgiairbanos a analizar. La légica implementadaiderns a cada cualidad
como un conjunto borroso (a partir de estableceiabigs linguisticas y grados de aceptacién o perneia segun los
alcances de cada variable), y a partir de su disingiortancia modifican la calificacion final deérwicio. Los valores
obtenidos afectaran el nivel de CVU en su conjuremarcando que las calificaciones cercanas al neéxiator (10)
representan un estado tendiente al 6ptimo en caaatprestacion de un servicio urbano, o de mdaéncia degradante en
el caso de aspectos ambientales; y las calificasianenores (cercanas a 0) corresponden a una ppsistacion de
servicios 0 una alta degradacion del ambiente.

En el caso particular de este trabajo, se evalum®rServiciosBasicosrelacionados al consumo de Gas y sus fuentes
alternativas-sustitutad_os resultados obtenidos para el ServizésicoGNr (Gas Natural por red) han dado como resultado
una calificacion de 7,43 representando para el lnadecuestion una calificacion definida comeena En ella intervinieron
como cualidades lapropiedades calorificasconsideradas en su caracterizacion linglisticaoceegular, el costo
caracterizado commuy bajo el riesgo de utilizaciorcaracterizado combajo; y la continuidad del serviciearacterizada
comomuy buenala respuesta obtenida para este servicio sumgdisipor red, fue inferior a la esperada y a lizata con

los mecanismos anteriores de evaluacién (Opinibfice@a), pero perfectible a partir del ajustelas etapas intermedias del
sistema de calificacion (Fuzzificacion, Reglas yuzefficacion).

En el caso del ServicidlternativoGe (Gas envasado), este es distribuido en areasmiglas por redes fisicas de GNr. En
consecuencia su infraestructura se sustituye a®@srde distribucién y venta con un mayor gradmtigrmalidad, afectando
las cualidades relacionadas a continuidad - prdatic aumentando el riesgo de utilizacion y lost@asPor lo tanto la
calificacion resultante es de 5.34, menor a larobgepara GNr, ya que se vio afectada con nivalgsiisticos de valoracion
menores en las cualidades descriptas.

Para los ServicioSustitutosCl (Combustibles liquidos, en este caso kerosérg {Lefa), las calificaciones obtenidas han
sido més bajas y del orden de 4,43 y 3,68 respautnte. Estos valores responden a que los sergigisutos en general
cuentan con caracteristicas inferiores a los amtexi(GNr y Ge), y con el agravante de que susriosuse localizan en los
sectores de menor consolidacién urbana. En coeseiulas redes de distribucidn practicamente sexistentes, con una
gran dependencia asociada a la accesibilidad detisea partir de la cercania del despacho (afeltida continuidad), y en
el caso de la lefia se ve también afectada porrepgegades calorificas. Estas caracteristicasrlevana calificacion menor
en las cualidades relacionadas a la practicidatiagiado, el manipuleo y sus riesgos de utilizacadn costos variables en
el mercado. Se tiene en cuenta también la no anéptee los usuarios, ya que su utilizacion invaueficiencias térmicas
en general menores, asi como también problemase@tds derivados de la presencia de humo y en coeseia una
necesidad mayor de ventilacion.

En sintesis, los resultados logrados por el sistdmavaloracion muestran una significativa sensiadi a partir de la
diversidad de cualidades, demostrada en la I6gigaitud de rangos obtenida en la calificacion dedderentes servicios.
Los valores advierten en términos relativos impugs diferencias evidenciando la realidad de céadac#n. En cuanto a
los valores absolutos, ain se deben ajustar lpastatermedias del sistema con el objeto de @reelsrango numérico de
cada servicio, etapas que se prevee abordar etus f

Dada la gran potencialidad demostrada en la implean#&n de metodologias que incluyan légica borresasu
instrumentacion, y en funcion de la experienci@oiola a partir de este trabajo, se plantea a fatooodar la calificacion de
los demas servicios que componen el Modelo de (CRava tal fin debemos partir de una identificaciéerada de las
cualidades que caracterizan los diferentes aspegctesncluye el modelo con el objeto de lograr uakbracion justa y
representativa. Teniendo en cuenta que el tepites un area extensa y con diversos grados deobetmidad, la
sistematizacion y agilizacion en las etapas ddication del modelo, permitirdn obtener respuestds acertadas en
términos de niveles de calidad de vida urbanaaliacion de demandas.
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ABSTRACT.

The work tends to improve the implementation ofJaban Life Quality Model through the formulationdaadjustment of an
evaluation system of the urban basic services lameéhvironmental aspectSomplementary methodologies based on fuzzy
logic were experienced and included. It was implet®e in order to qualify urban services and/or emunental pathologies
from the analysis and evaluation of the main gieslithat characterize them. The methodology industages such as
fuzzification, rules construction and a later deffization. Variables and procedures are descrfbedach one.

Keywords: Urban Quality, Urban management, Model, Fuzzy Lo§ervices, Infrastructure.
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