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Resumen:

La calidad consiste en un conjunto de caracteristicas propias de un producto a nivel de variabilidad y cumplimiento de los
requerimiento del cliente, el cual también incluye el cémo se brinda el servicio a éste. Una de las principales herramientas
en el laboratorio clinico para la medicion de la satisfaccion de los usuarios la constituyen las encuestas, aunque la
extraccion de la informacion es dificil debido a la interpretacion que el cliente le dé a las opciones de calificacion que se
le proponen. La légica difusa ofrece una alternativa para la gestion de la incertidumbre asociada a las categorias de las
variables, por lo que permite el estudio de las actitudes de los consumidores como aproximacion a valores intangibles.

Se presenta un modelo basado en légica difusa para la evaluacidn de satisfaccion de usuarios del laboratorio clinico, en
el que se incluyeron reglas de satisfaccion utilizando técnicas y algoritmos de mineria de datos, dando diferente peso
a cada una de ellas de acuerdo a la importancia relativa obtenida de los datos sintéticos utilizados. La eficiencia del
modelo para lograr la identificacion de la satisfaccion general en forma automatica fue del 93.3%, siendo adecuada para
predecir el comportamiento general. Asi, el modelo se formula como una herramienta para gestionar la informacion
de satisfaccion obtenida de una encuesta, permitiendo la combinacion del reconocimiento de patrones en grandes

conjuntos de datos y el manejo de incertidumbre en datos cualitativos o semi-cuantitativos.
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Introduccion

a calidad consiste en un conjunto de

caracteristicas propias de un producto a

nivel de variabilidad y cumplimiento de los

requerimientos del cliente, el cual también
incluye el como se brinda el servicio a éste. Pilares
fundamentales de la percepcion de la calidad lo
constituyen la atencion recibida, el producto mismo, la
solucion de dudas, asi como un servicio en un tiempo
justo y necesario .

En los ultimos afios ha aumentado la conciencia sobre
la calidad del servicio y su gestion, integrando todos los
elementos de la organizacion. La evaluacion de dicha
gestion se logra, en parte, al medir la satisfaccion de los
clientes principalmente por medio de encuestas. Se pueden
considerar dos razones de peso para la evaluacion de la

satisfaccion: primero, saber si las organizaciones estan
actuando acorde a sus objetivos con enfoque al cliente;
segundo, el conocimiento del grado de satisfaccion
permite elaborar predicciones sobre el comportamiento
del futuro consumidor @.

El problema principal de poder extraer informacion
fiable y concisa de estas encuestas es la dificultad de
la interpretacion que el cliente le dé a las opciones de
calificacion que se le proponen. Asi, la logica difusa
permite el estudio de las actitudes de los consumidores
como aproximacion a valores intangibles, permitiendo la
relacion de evaluaciones numéricas de satisfaccion y el
grado de incertidumbre que se asocia a las evaluaciones
lingiiisticas @. La logica difusa se define como una
técnica matematico-computacional que permite trabajar
informacion imprecisa, permitiendo introducir valores



intermedios entre la afirmacion completa y la negacion
absoluta, con lo cual se obtiene la valoracion personal
a diferente grado de satisfaccion (por grados de
difuminacion) ©.

Dicha metodologia fue investigada en los sesentas
por el ingeniero Lotfy Zadech, y ha sido aplicada
en controladores difusos para maquinas de vapor, de
inyeccion quimica, reconocimiento de patrones visuales e
identificacion de segmentos de ADN, entre muchos otros ©.
Dentro de las ventajas que ofrece es que permite ver el
grado de pertenencia a un conjunto; ademas los conjuntos
difusos no cumplen el principio de contradiccion ni de
exclusion de la logica clasica. Asimismo, la simplicidad
de los calculos requeridos (sumas y comparaciones) puede
realizarse en sistemas informaticos baratos y rapidos.

La implementacion de un modelo difuso comprende tres
pasos basicos: (i) la fuzificacion, en donde las variables
de entrada se corresponde a funciones de membresia
o categorias escritas como variables lingiiisticas; (ii)
aplicacion del motor de inferencia difusa, en el que se han
establecido las reglas que permitiran correr el algoritmo;
(iii) el proceso de defuzificacion, para el cual se realiza un
calculo de area bajo la curva de la grafica obtenida con el
motor, permitiendo asignar dicho valor a una categoria de
una variable de salida®.

El objetivo de la investigacion fue implementar un modelo
basado en logica difusa para la evaluacion de satisfaccion
de usuarios del laboratorio clinico.

Materiales y métodos

Datos sintéticos de satisfaccion

Seutilizaron un total de 534 datos sintéticos de satisfaccion
de usuarios, los cuales fueron establecidos a partir de
una muestra base de 30 encuestas (cuadro 1) aplicadas
en un laboratorio clinico privado, para que mantuvieran
la misma distribucion estadistica. Para la obtencion de
los datos se utilizo6 el software Weka, especializado en
algoritmos de mineria de datos (http:/www.cs.waikato.
ac.nz/ml/weka/). A cada rubro a evaluar se le debio
asignar un valor numérico entre 0 y 10 que representaba
el grado de satisfaccion, siendo 0 la mas baja satisfaccion
y 10 lamas alta ®. Los aspectos evaluados fueron: tiempo
de respuesta en espera de la atencion, tiempo de respuesta
en emision de resultado, instalaciones, desempefio del
personal y atencion, confiabilidad de los resultados,
costos, concordancia de solicitud con lo reportado y
agilidad en la resolucion de dudas y problemas. Un ltimo
rubro, de satisfaccion general, se asumié como valor de
salida y dependiente de los demas rubros.

Cuadro 1

ENCUESTA DE SATISFACCION DEL SERVICIO RECIBIDO

Con el fin de mejorar el servicio recibido en este laboratorio les rogamos que dediquen
una parte de su tiempo para la resolucién de esta pequenia encuesta.

Sexo:
Edad:
Numero de veces que ha visitado nuestras instalaciones:.

Favor calificar marcando con una X la casilla del 0 al 10 siendo 0 absolutamente
insatisfecho y 10 plenamente satisfecho, cada una de las variables del siguiente cuadro.

Variable a medir 012345678910
1. Tiempo de respuesta para ser atendido

2. Tiempo de respuesta para emision resultados
3. Trato por parte del personal

4. Adecuacion de las instalaciones

5. Costo

6. Cor ilidad de los resultados

7. Comunicacion de requisitos toma de muestras
8. Concordancia de lo solicitado con lo reportado
9. Agilidad en la resolucion de dudas y quejas

10. Finalmente, la calidad total del servicio

Utilice el siguiente espacio para algunas otras sugerencias y comentarios

Diseno de Plataforma

Variables: Las variables de entrada correspondieron a cada
uno de los rubros evaluados en la encuesta, a excepcion
del ultimo, satisfaccion general, que fue incluida como
variable de salida del sistema. Para cada uno, el universo
de discurso (rango de valores) correspondid a la nota
otorgada en la escala de 0 a 10.

Fuzificacion: El proceso de fuzificacion se realizé con el
uso de las funciones de membresia, las cuales se establecieron
como categorias (variables lingiiisticas) de forma especifica
para cada variable de entrada. La evaluacion de cada rubro
se normaliz6 en una escalade O a 1.

Motor de inferencia: El motor de inferencia difusa se
formuld con el uso de reglas basicas y reglas extraidas
automaticamente. Las reglas basicas se establecieron de
forma directa, de manera que cada categoria dentro de
cada variable contribuyera de forma proporcional en la
satisfaccion de salida; por defecto se asign6 un peso de 0.7.
Las reglas obtenidas de forma automatica se obtuvieron
del analisis de mineria de datos de las encuestas, en las
que se revelaron patrones y relaciones no triviales entre las
variables de la encuesta. Se utilizo el programa Weka para
la extraccion de reglas, con los algoritmos de clasificacion
de datos J48 (tipo arbol) y PART (por reglas); para cada
algoritmo se evalud el valor predictivo usando el coeficiente
de confianza. Dado que estas reglas fueron obtenidas
directamente de los datos, el peso asignado fue de 1.

Defuzzificacion: La defuzificacion se realizd con el
resultado obtenido del motor de inferencia al contrastar
las variables de entrada con las reglas. Dicho resultado
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Figura 2. Algoritmos de mineria de datos para la obtencién automatica de reglas.

correspondié a un numero entre 0 y 1, que luego se hizo
corresponder con una de las categorias de la variable de
salida, denominada satisfaccion general.

Implementacion y evaluacion

Seutilizé la herramienta de logica difusa del programa
MATLARB para el disefio de la plataforma del modelo
(http:/www.mathworks.com/products/matlab/). La
evaluacion se realizé con las 30 encuestas de satisfaccion,
en las que se probo la capacidad del modelo para asignar
cada encuesta a una categoria de satisfaccion general de
acuerdo a los demas rubros. El resultado del modelo se
contrastd con el brindado en la encuesta para determinar
elnivel de confianza del modelo. Ademas, se establecieron
simulaciones de casos particulares para predecir el
comportamiento de la variable de salida en funcion de las
entradas.

Resultados y discusion
La calidad en los laboratorios clinicos incluye la

satisfaccion de los usuarios como eje fundamental
y su evaluacion permite la toma de decisiones a fin de

reestructurar el quehacer en la gestion. El analisis de la
satisfaccion de los usuarios con un paradigma de logica
difusa permite, a partir de informacion no precisa y
cualitativa, definir una valoracion global bajo un sistema
de reglas en el que se incorporan las variables en diversos
grados de importancia, de manera similar al pensamiento
del ser humano ©.

La implementacion del modelo difuso incluye la
formulacion de las funciones de membresia y de las
reglas basicas, para las cuales se requiere de un experto
en el area donde ocurre la implementacion. En el caso
de las funciones de membresia, el nimero y tipo de
curvas incorporadas fue de forma variable-especifica.
En la Figura 1 se muestran las categorias para la variable
“tiempo en atencion” y la salida “satisfaccion general”
con cinco funciones de membresia como variables
lingiiisticas.

Las funciones de membresia determinan el grado en que
una calificacion dada pertenece a cierta categoria, siendo
la forma triangular la mas comun. Por ejemplo, para una
calificacion de 6.5 en la variable “tiempo en atencion” (eje
x), en la Figura 1 se obtiene que dicho valor pertenece en



1.1t (Tiempo-en-atencitn is Muy-Lenta) or (Tiempo-de-resultados is Muy-lenta) or (Atencidn-dudas-y-gueas is Muy-mala) then (Satisfaccion s Muy-Baja) (0.7)

2. If (Tiempo-en-atencion is Lenio) or (Tiempo-de-resultados is Lento) or (Atencidr-dudas-y-quejas is Mala) then (Satisfaccion is Baja) (0.7)

3. 11 (Tismpo-en-atencidn is Regular) or (Tiempo-de-resultados is Regular) or (Atencidn-y-trato is Regular) or (Atencidn-dudss-y-guejss s Regular) or (Costo is Regular) then (Satistaccion is Intermedis) (0.7)
4.1 (Tiempo-en-atencion is Répida) of (Tiempo-de-resutados is Répido) or (Atencidn-dudas-y-gquejas is Buena) then (Satisfaccin is Alta) (0.7)

5,1t (Tiempo-en-atencion is Muy-rapida) or (Tiempo-de-resultados is Muy-réapido) or (Atencion-dudas-y-quejas is Muy_buena) then (Satisfaccion is Muy-atta) (0.7)

B
7.
8
9.1t (Tiempo-en-stencidn is Muy-répido) snd (Atencidn-y-trato is Bueno) then (Satisfaccion is Muy-alta) (1)
10, If (Tiempo-en-atenaién is Répido) and (Atencisn-y-trato is Buenc) then (Satistaccion is Alta) (1)

f (Atencion-y-trato is Deficierte) of (Instalaciohes is No-adecuadas) or (Contiahlidad is No-confiable) or (Concordancia-resuttado-y-soliciud s No-adecuada) or (Costo is No-adecuado) then (Satistaccian is Muy-Bajz) (0.7)
f {Atencion-y-irato is Bueno) or (Instalacionas is Adecuadas) or (Confiabilidad is Confiable) or {Concordancia-resultado-y-soliciud is Adecuado) or (Costo is Adecuado) then (Satisfaccion is Muy-alta) (0.7)

1 (Tiempo-en-atencion is Muy-répido} and (Tiempo-de-resultados s Muy-rapido) then (Satisfaccion i Muy-afta) (1)
it

11. If (Tiempo-en-atencidn is Muy-Lerto) and (Tiempo-de-resultacos is Muy-lento) and (Atencion-y-trata is Bueno) and (Concordancis-resultado-y-solictud is No-sdecuado) then (Satistaccion is Muy-Baja) (1)
12, If (Tietnpo-en-atencidn is Lento) and (Tiempo-de-resultados is Lenta) and (Concordancia-resuttado-y-solictud is No-adecuado) then (Satisfaccion is Baja) (1)

13, If (Tiempo-en-atencion is Muy-Lerto) and (Tiempo-de-resultados ks Lento) and (Concordancia-resuttado-y-solictud is No-sdecuado) then { Satistaccion is Baia) (1)

14, If (Tiempo-en-stencidn is Lento) and (Tiempo-de-resultados |s Muy-lento) ahd (Concordancia-resultado-y-solictud is No-adecuado)) then [Salisfaccidn s Muy-Baja) (1)

15. If (Concordancia-resultado-y-solicitud is Adecuado) and (Atencidn-tudas-y-guejas is Busna) then (Satisfaccion is Alta) (1)

1B, If (Concordancia-resultado-y-solicitud is Adecuado) and (Alencidn-dudas-y-gueas is Muy_buena) then (Satisfaccion is Muy-atta) (1)

17.If (Instalacionas iz Adecuadas) and (Atencidn-dudas-y-quejas is Buena) then (Satisfaccion iz Ata) (1)

18, If (Instslaciones is Adecuadas] and (Atencion-dudss-y-quejas is Muy_buena) then (Satisfaccion is Muy-atta) (1)

Figura 3. Reglas del motor de inferencia difusa.

un 30% a la funcion “regular” y en un 70% a la funcion
“rapido” (eje y). De forma analoga se aplicaria para las
demas variables de acuerdo a las funciones de membresia
que se han definido. Forma alternas del tipo de funciones
de membresia, como curvas gaussianas o trapezoidales,
fueron evaluadas pero no generaron cambios drasticos en
el poder predictivo del modelo.

Por otra parte, las reglas basicas que se incorporaron
en la arquitectura del modelo lograron que cualquier
calificacion para cada una de las variables estuviese
incluida en alguna de las reglas, de manera que se tiene
una cobertura total de las reglas sobre las variables. El
peso asignado a éstas fue de 0.7 (en escala de 0 a 1). Sin
embargo, asi como en otros modelos, la logica difusa
se presenta como una opcion para el procesamiento y
analisis de datos que se potencia con el uso de algoritmos
de mineria de datos para la extraccion automatica de
reglas de alto peso. Por ello, para la extraccion de reglas no
triviales y presentes en los datos de las encuestas, se corrid
el algoritmo de arbol de decision J48 y el algoritmo basado
en reglas PART (confianza de clasificacion del 94.7%
y 95.6% respectivamente), obteniendo que la variable
“tiempo en entrega de resultados” es la mas critica para
la satisfaccion de los usuarios, seguido de la “atencion y
trato del personal” y “tiempo en ser atendido”, tal y como
se observa en la Figura 2. Las diversas relaciones entre
éstas y las demas variables permitieron la formulacion
de reglas de mayor peso (asignado como 1), de acuerdo a
los patrones encontrados, que las reglas basicas directas.
Las reglas y los diversos pesos que fueron asignados son
mostrados en la Figura 3.

La importancia de la deteccion automatica de reglas es
que dentro de los conjuntos de datos, se pueden identificar
relaciones que influyen en los usuarios del laboratorio
respecto a su satisfaccion general, y que por escrutinio
manual de datos podria ser laborioso y poco eficiente.
Debe hacerse énfasis que las reglas que se puedan obtener
de ésta forma seran muy particulares de la organizacion
que es evaluada, debido a las necesidades o requisitos que
posean sus usuarios.

La relevancia otorgada en el modelo recae directamente
sobre el motor de inferencia difusa, el cual es el ente
integrador entre las variables de entrada y las reglas,
de manera que la calificacion que el usuario brinda a
cada rubro se somete a la fuzificacion, pasandolo a una
categoria de las variables lingiisticas. Asi, el motor de
inferencia logra la unificacion de las diferentes entradas
mediante las reglas establecidas. En la Figura 4 se
muestra la representacion grafica de las reglas y en la
ultima columna de cada regla se observa el resultado
gréafico del procesamiento en el motor. La interseccion
de todas las graficas por regla es mostrada al final de
la ultima columna, al cual se le calcula el area bajo la
curva (método de centroide) y corresponde al valor de
satisfaccion general del modelo. Posteriormente, dicho
valor final de satisfaccion total se hace pertenecer a una
categoria.

En el ejemplo mostrado en la Figura 4, se presenta un caso
en el que todos los rubros fueron evaluados con un 9, a
excepcion del rubro de tiempo de entrega de resultados,
que se asign6é como 3. La evaluacion del modelo indica
que la satisfaccion general corresponde a un 6.17
localizandose en una satisfaccion general intermedia-
alta, lo cual es esperable ya que la variable “tiempo de
entrega de resultados” fue una de las mas criticas para
los usuarios, como se reveld en la obtencion automatica
de las reglas. Esto se contrasta al probar el modelo
asignando todos las variables de entradas con 0.9, para el
cual se obtuvo una satisfaccion general de 8.97 (datos no
mostrados). Para ese caso, la satisfaccion general de un
usuario con estas evaluaciones pertenece a la categoria de
satisfaccion muy alta.

Esto muestra como el modelo otorga mayor peso a las
variables mas significativas, y que tiene una implicacion
en la variable de salida. Las simulaciones de las restantes
30 encuestas (datos no mostrados) fueron evaluadas
de forma directa para evaluar diversas posibilidades
de prediccion. La eficiencia del modelo para lograr la
identificacion de la satisfaccién general en cada una de
las encuestas fue del 93.3% (28 aciertos de 30), siendo
totalmente adecuada para predecir el comportamiento de
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Figura 4. Motor de inferencia difusa con representacion grafica de las reglas y proceso de defuzzificacion.

acuerdo a las variables de entrada, dado que lo aceptado
es mayor a un 90%.

De éstamanera, el modelo presentado se formula como una
herramienta para gestionar la informacion de satisfaccion,
permitiendo la combinacién del reconocimiento de
patrones en grandes conjuntos de datos y el manejo de
incertidumbre en datos cualitativos o semi-cuantitativos,
como lo son las categorias de las variables del modelo. El
alto rendimiento del modelo y la simplicidad matematica,
adiferencia de otros paradigmas, son parte de las ventajas.

La implementacion de esta herramienta a nivel de
laboratorios que estén interesados en la medicion de
la satisfaccion del cliente de la manera mas precisa
posible, es sumamente viable. El solo hecho de facilitar
la modalidad de encuesta eligiendo los rubros a evaluar y
dando una calificacion numeérica, hace que se disminuya
la posibilidad de sesgos originados por la forma en
como interpretan los clientes la encuesta, puesto que las
categorias las propone el experto posteriormente, basado
en sus propios conocimientos. Ademas, con la diversidad
de programas computacionales disponibles, resulta facil
emplear y ejecutar esta metodologia como herramienta

para integrarla al modelo de gestion de calidad de un
laboratorio particular.
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