
 Universidad Tecnológica Nacional Revista Tecnología y Ciencia

RTyC – UTN –  Año 10 Nº 22 - 29 Diseño y Aplicación de Sistemas ..., Martínez Choque et al.

INTRODUCCIÓN
       Las instalaciones dedicadas al almacenamiento, dis-
tribución, fraccionamiento, y/o expendio de combus-
tibles sólidos, líquidos o gaseosos deben realizar una 
auditoría anual de seguridad. (Resolución SE 1102/04).
   Las auditorías de seguridad de las mencionadas insta-
laciones tienen por objetivo verificar el cumplimiento de 
las medidas de seguridad pasivas y activas vigentes en el 
territorio nacional al momento de ejecución de la misma.
   A través de estas auditorías se busca controlar
la aptitud de la instalación bajo análisis en los siguientes
aspectos inherentes a la seguridad contra incendios y el
cuidado medioambiental:
• Minimizar el riesgo de incendio/explosión
(medidas pasivas).
•   En caso de producirse éste, disponer de las me
didas de extinción pertinentes (medidas activas).
•   Minimizar el riesgo de derrames o fugas que com-

prometan el medio ambiente (medidas pasivas).
      El procedimiento de auditoría consiste de tres eta-
pas:
•    Verificación de la documentación relacionada con 
habilitaciones, registros y capacitaciones en materia de 
seguridad que deben disponer las instalaciones audi-
tadas de acuerdo a lo exigido por la legislación nacio-
nal: planos de la instalación, planillas de control de los
elementos de lucha contra incendio (extintores, hi-
drantes, etc.), rol de incendio de la instalación, capa-
citación del personal de la instalación en lucha contra 
incendio y constancia de simulacros periódicos, etc.
•   Verificación en campo de la instalación: consiste 
en el recorrido y verificación visual de las condiciones 
de seguridad que reúne la instalación, constatando el 
cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos por 
la legislación nacional. Existe un protocolo guía de ve-
rificación que establece los puntos mínimos de control 
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de acuerdo a la magnitud de la instalación, determi-
nada por el volumen de almacenamiento que dispone.
•   Confección y elevación del informe de auditoría
a Secretaría de Energía de la Nación en donde cons-
tan las condiciones en que se encontraba la instalación 
de almacenamiento y las de manejo de combustibles
a la fecha de auditoría. Establecer, si así lo requiere,
las correctivas necesarias en base a la normativa de
aplicación en el momento de la auditoría y otorgar
recomendaciones sobre la instalación y operación
con combustibles brindando un soporte técnico a la
seguridad industrial y a la protección del medio
ambiente dentro del territorio nacional.
          En este proceso, aun así protocolizado, existe un gra-
do de incertidumbre que dificulta una valoración obje-
tiva y la consecuente elaboración del informe para la 
toma de decisiones. Sistemas deterministas basados en 
lógica de primer orden que modelen el comportamiento
de este tipo de hechos resultan ser complicados y a veces
impracticables debido a que el conocimiento que se 
maneja es incompleto e inexacto (Greenberg, 1991).
     En este contexto resulta aplicable la teoría de con-
juntos difusos (Saeedi, 2008). Los sistemas basados en
lógica difusa poseen diversos grados de certidumbre
en una afirmación, y también se les asocian diversos
grados de verdad: hay hechos que no son completamente
ciertos o falsos sino que tienen cierto grado de
verdad (Russel-Norvig, 1996).
       Mientras que la teoría clásica de conjuntos realiza 
un mapa uno a uno de un concepto y un número real, 
la teoría de conjuntos difusos asocia al concepto un in-
tervalo de números reales, cada número con un grado 
de membresía. Esta función de Membresía (FM) es una 
herramienta central que es utilizada para fijar conceptos 
imprecisos tales como “salario bajo”, “velocidad eleva-
da” o “calidad regular”. Mediante ella la teoría de con-
juntos difusos emplea métodos que trabajan con datos 
numéricos para obtener una salida también numérica sin 
crear modelos matemáticos complejos y haciendo posi-
ble tomar una decisión en condiciones de incertidumbre.
     En el presente trabajo la lógica difusa es aplicada 
como apoyo en el proceso de auditoría en instalaciones 
de almacenamiento de combustible no subterráneos, con
diferentes modelos difusos en función de la complejidad
de la cantidad de reglas lógicas involucradas, categorías
de adjetivación de los indicadores, nivel de superposi-
ción de la FMs y métodos de defuzzificación. Los in-
dicadores del protocolo (entradas) que deben evaluar-
se para establecer la condición de la instalación y la 
condición misma (salida) fueron adjetivados con FMs.
P.e. el indicador “Tanques” en el modelo detallado fue

adjetivado con tres FM (Malo, Regular, Bueno)
mientras que en el simple sólo con dos (Malo o Bueno).
Esta conceptualización responde a una mecánica
específica/subjetiva de los criterios con que los auditores
son capacitados y entrenados.
    Una vez cuantificados los indicadores de entrada 
las funciones de membresía les asignan el correspon-
diente grado de pertenencia a los distintos conceptos 
(fuzzificación). El sistema difuso mediante reglas heu-
rísticas, propias del juicio del experto y basadas en la 
lógica de segundo orden, los procesa obteniendo los 
grados de pertenencia de los conceptos asociados a 
la variable de salida. Mediante estos grados de per-
tenencia y un método de criterio específico se obtie-
ne una valoración única de la variable de salida (de-
fuzzificación) que indica el estado de la instalación.
      En conjunto a un auditor experto reconocido como
tal por los antecedentes y experiencia acreditada 
en la Secretaría de Energía de la Nación se definie-
ron reglas que contemplan la importancia relativa o 
absoluta de los indicadores y con las cuales se pue-
de evaluar el estado de la instalación. El sistema fue 
puesto a prueba con datos relevados en anteriores au-
ditorías sobre instalaciones de diferentes grados de 
dificultad de acuerdo al criterio e interpretación del 
auditor experto sobre la reglamentación aplicable. 
Los grados de dificultad están asociados a la tipolo-
gía de las faltas existentes en la instalación y que de 
acuerdo a la reglamentación vigente están conside-
radas como situaciones riesgosas de distinto nivel.

FUNDAMENTOS DE LA LÓGICA DIFUSA
      La Teoría de Conjuntos Difusos constituye un mé-
todo para especificar qué tan bien corresponde un ob-
jeto a una descripción vaga (Russel-Norvig, 1996).
       Las personas procesan una lógica que con frecuen-
cia no usa valores exactos para definir si un objeto per-
tenece o no a determinado conjunto o categoría; por 
ejemplo: se puede dudar en definir como “alta” a una 
persona que mide 1.78 metros. Y aunque se conoce su
altura, la vaguedad o incertidumbre se presenta en el 
término lingüístico “Alta” (Russel-Norvig, 1996).
       Los conjuntos tradicionales indican si un elemento 
pertenece o no al conjunto; en cambio, los conjuntos di-
fusos consideran qué tanto puede pertenecer un objeto a 
un conjunto mediante un valor entre 0 y 1 llamado “Gra-
do de Membresía o Pertenencia” (Russel-Norvig, 1996).
     La lógica difusa puede asignar al objeto un grado 
de pertenencia con respecto a los diferentes conjuntos
observados o puestos en estudio, llegando a tener mem-
bresías parciales. Por ejemplo, el estado de un tanque
valorado con un puntaje de 6 (de 1 a 10) puede
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presentar un grado de membresía de 0,7 al conjunto
“bueno” y 0,3 a “malo”.
     Las funciones de membresía (FM) se asocian a un 
concepto/adjetivo (bueno, malo, completo, incom-
pleto, etc.) y convierten un dato de la variable entra-
da a un número difuso entre 0 y 1, otorgando a dicha 
entrada un grado de pertenencia a dicho concepto.
   En la Fig. 1 se observan posibles FM asocia-
das al indicador de entrada “Tanques” en el modelo
simple (bueno y malo). En la abscisa se representan
las posibles valoraciones de dicho indicador. Una va-
loración, por ejemplo, de 5,8 devuelve una membresía
de 0,56 a “bueno” y de 0,08 a “malo”.

declarado (complemento) (Tutorial Matlab).
     Las Tablas 4, 5 y 6 exponen algunos ejemplos de
estos operadores difusos (lógica de segundo orden).     

Diseño y Aplicación de Sistemas ..., Martínez Choque et al.

Fig. 1: Trabajo de las Funciones de Membresía
(FM) con un dato ingresado

   Grupos difusos: Se denomina de esta manera al 
conjunto de FM que “adjetivan” o “conceptualizan”
a un mismo sustantivo. Estos grupos difusos pueden
contemplar desde dos a más aspectos. 
   Las Operaciones lógicas, que permiten desarro-
llar las reglas, son AND, OR y NOT. Aunque son los
mismos que se emplean en la lógica de primer or-
den y conceptualmente trabajan de igual forma,
permiten procesar los valores difusos (Grados 
de Membresía) de cada dato ingresado y brindar
un resultado que también es un número difuso. 
    En la lógica de primer orden se emplea la lógica 
booleana donde 0 representa que una declaración
es falsa, y 1 que es verdadera. Se puede decir que se
trabaja con los valores extremos de los números difu-
sos (Vikas Kumar, 2008).
                 En las Tablas 1, 2 y 3 se observa cómo trabajan los ope-
radores AND, OR y NOT de la lógica de primer orden.
    En lógica difusa existe una función que para el 
operador AND hace que el valor tomado como res-
puesta sea el mínimo (min(A,B)); y otro para que el 
operador OR tome como resultado el valor máximo
(max(A,B)). Con el operador NOT se toma la diferencia
entre 1 y el valor de pertenencia del conjunto

Dado un conjunto A y uno B:

Tabla 1: Operador AND de lógica de primer orden

Tabla 2: Operador OR de lógica de primer orden

Tabla 3: Operador NOT de lógica de primer orden

Tabla 4: Operador AND de lógica de segundo orden

Tabla 5: Operador OR de lógica de segundo orden
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Tabla 6: Operador NOT de lógica de segundo orden

     En la Fig. 2 se muestra cómo trabajan estos opera-
dores con las funciones de membresía.

junto difuso comprende una gama de valores de sa-
lida, y por lo tanto debe ser defuzzificado con el 
fin de obtener un solo valor de salida del conjunto.
       Luego de haber obtenido los valores difusos de las
entradas (fuzzificación) y las reglas hayan operado 
con dichos valores, se obtiene un valor que es difuso, 
el cual es necesario transformarlo en un valor concreto 
(real y relacionado con el sistema). Para esto en un 
sistema tipo Mamdani existen métodos de defuzzi-
ficación como: el centroide, el bisector, y el medio, 
mínimo o máximo del Máxim, siendo el más común 
y el utilizado en este trabajo asociado a los sistemas 
tipo Mamdani, el del centroide. (Tutorial Matlab).
            El centroide de una superficie contenida en una figu-
ra geométrica plana es un punto tal que cualquier recta 
que pasa por él divide a dicha superficie en dos partes de 
igual momento respecto a dicha recta. La posición del 
centroide de la figura plana o isobaricentro promedia
la distribución de la superficie y está dada por:
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Fig. 2: Operaciones lógicas con 
Funciones booleanas y difusas

       Reglas If-Then: Los valores difusos obtenidos de la 
conversión de los datos de entrada pasan a ser procesa-
dos por estas reglas conformadas por los conjuntos di-
fusos y los operadores lógicos. El conjunto determina la 
salida resultante cuando se cumplen ciertas condiciones.
   Dichas reglas tienen dos partes: la parte If com-
prende al antecedente y la parte Then el consecuente.

SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA
    Este sistema usa los conjuntos difusos, las funcio-
nes de membresía, los operadores lógicos y las reglas
If-Then para encontrar la salida que debe producirse
según las entradas. Hay dos métodos de inferencia
difusa: Tipo Mamdani y el Tipo Sugeno, que difieren
básicamente en el proceso de defuzzificación (Mam-
dani, 1975; Jang, 1997; Takagi, 1985).
    El proceso de inferencia difusa se realiza en tres
pasos:
   Fuzzificación: Es el proceso de transformar el
dato de entrada en un valor difuso mediante las
Funciones de Membresía.
    Operación de Reglas Difusas: Para procesar los 
valores difusos obtenidos se crean las reglas del tipo 
If-Then. Con este fin se usan los conjuntos difusos
y los operadores difusos AND, OR y NOT.
        Defuzzificación: La entrada para el proceso de defu-
zzificación es un conjunto difuso (el conjunto de salida
difuso agregado) mientras que la salida deseada es un
número único. Sin embargo, el agregado de un con-

→
        ΣN

1ri                             rcentroide=              
                                             N

→

           La principal diferencia entre los métodos de deffu-
zificación Mamdani y Sugeno es que las funciones de
membresía de salida para Sugeno son lineales o
constantes.
      Una regla típica en un modelo de Sugeno tiene la
forma: 
  Si la entrada 1 = x y la entrada 2 = y, en-
tonces la salida es z = ax + by + c.
   Para un modelo Sugeno de orden cero el nivel
de salida z es una constante (a = b = 0).
       El nivel de salida z de cada regla se pondera por el 
wi “intensidad de proyección” de la regla. Por ejemplo, 
para una regla AND con entrada 1= x y entrada 2=y,

Wi = AND (F1(x),F2(y))
donde F1 y F2 son las correspondientes funciones de
membresía para las entradas 1 y 2.
    La salida final del sistema es la media pondera-
da de todas las salidas de las reglas, calculado como: 
                                            Σn

1WiZi                   Salida Final = 
                                             Σ

n
1Wi

donde n es el número de reglas que aplican. (Takagi,
1985).

DISEÑO DE LOS MODELOS
     Al auditar un establecimiento de almacenamiento
de combustible también pueden existir situaciones 
donde no es claro qué significa “malo” o “bueno”. Para 
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contemplar esta vaguedad se han diseñado modelos de 
sistemas lógicos que operen con conjuntos difusos.
     En el presente trabajo se diseñaron 8 sistemas di-
fusos utilizando un modelo detallado y otro simple. 
En el modelo detallado cada variable de entrada es 
adjetivado con tres FM y la cantidad de reglas que se 
aplican es contemplativa de muchas situaciones com-
binatorias específicas posibles mientras que en el mo-
delo simple se intentó economizar la cantidad de reglas 
aplicadas sólo contemplando situaciones generales. 
      Cada uno de estos modelos (detallado y simple) se 
deffuzificó con métodos Mamdani (centroide) y Suge-
no de orden cero (ver Tabla 7). Además se diferenciaron 
dos grupos difusos considerando la superposición que 
pueden tener las FM, como baja y alta. Este concepto 
de superposición de FM´s es ilustrado en las Figs. 3 y 4.

de 1 a 10. El detalle de las entradas de ambos modelos
se muestra en la Tabla 8. 
     Se ha clasificado a las variables de entrada en dos 
tipos: absolutas y relativas. Una variable absoluta es 
aquella que al tener una calificación baja determina 
una salida “mala” independientemente de las demás 
variables. Una variable relativa no tiene un peso de-
finitorio sobre el valor de la salida sino que sólo lo 
afecta en un cierto grado. Esta clasificación tiene efec-
to en el modelo detallado (ver reglas: tablas 10 y 11).
     La salida se denomina “nivel de seguridad y man-
tenimiento (NSM)”, el cual cuenta con tres FM para el 
modelo detallado, y dos para el modelo simple (para el 
método Mamdani). Esto se muestra en la Tabla 9. En 
el caso del método Sugeno de orden cero las salidas 
Malo, Regular, Bueno son representadas por FM cons-
tantes: 1, 5 y 10 respectivamente. En el modelo simple, 
las salidas son Malo y Bueno con constantes 1 y 10.
   Por otra parte las reglas del sistema detallado
se elevan a dieciséis mientras que en el simple son dos.
Esto se puede ver en las Tabla 10 y 11.
   El método de defuzzificación seleccionado para
el sistema Mamdani fue el Centroide. En el método
Sugeno la salida tiene FM constantes para la
defuzzificacción. (Sugeno, 1985).

RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS
DE LOS MODELOS

         El análisis se realizó en base a los resultados de nue-
ve auditorías ejecutadas por el auditor experto, califi-
cadas en función de las no conformidades relevadas y 
comparadas con la categorización de faltas establecidas 
en la legislación vigente. La selección de las auditorías 
buscó incluir casos con diferente grado de cumplimien-
to respecto a lo reglamentado, tratando de disponer de 
muestras con muy bajo grado de cumplimiento, otras 
con un cumplimiento medio, y otras con un cumpli-
miento alto. La comparación entre los resultados obte-
nidos de la calificación del auditor experto y los otor-
gados por los distintos sistemas, figura en la Tabla 12. 
  Se cuantificó el desempeño de cada sistema
mediante la desviación cuadrática media (σ).
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Fig. 3: Superposición Baja

Fig. 4: Superposición Alta

     Los diez indicadores de la entrada (contemplados
en el protocolo) y la salida tienen su grupo difuso. 
En el modelo detallado los grupos difusos de en-
trada y salida están formados por tres FM: Malo, 
Regular y Bueno. En el modelo simple cada gru-
po tiene dos FM: Malo y Bueno. La forma funcio-
nal de las FM puede verse en las Tablas 8 y 9 para 
las variables de entrada y salida en ambos modelos.
      Los indicadores constituyen las variables de entrada
a ser valorados por el auditor con calificaciones

Tabla 7: Nombre de los sistemas y sus características
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Tabla 10: Reglas del Modelo Simple
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Tabla 8: Funciones de membresía de las entradas

Tabla 9: Funciones de membresía de la salida para el Sistema Mamdani y Sugeno
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           Σ(Cexp-Csist)
2

σ≡ √
                   N

Fig. 5: Superficie de desempeño del modelo Sugeno Simple
con superposición Alta para una variable absoluta

(Tanques) y una relativa (Señalización)
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Tabla 11: Reglas del modelo detallado

donde N es el número de auditorías empleado para eva-
luar el sistema, Cexp es el resultado adjudicado por el au-
ditor experto y Csist es el resultado dado por el sistema.
   Un desempeño más aproximado al del auditor
implica un menor σ.
  Se observa que S-SIM-A es el que tiene
la menor desviación cuadrática media:

σS-SIM-A = 0,48
(Sugeno simple con superposición alta)

   La superficie de desempeño de este modelo en 
función de una variable absoluta (tanques) y una
relativa (señalización) se observa en la Fig. 5.
      Por su parte el de peor desempeño es 

M-SIM-A con: σM-SIM-A  = 1,6
(Mamdani simple con superposición alta)

      Se observa que los modelos Sugeno tienen un me-

jor comportamiento en cualquier nivel de detalle del 
sistema y de superposición de FMs. El pobre desem-
peño de los modelos Mamdani puede relacionarse al 
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“amortiguamiento” de la salida generado por el mé-
todo del centroide que aún en el caso de calificacio-
nes límite en las entradas no genera una salida límite.
     También puede observarse cómo, en líneas genera-
les, el sistema detallado mejora el comportamiento del 
modelo Mamdani mientras que el simple hace lo propio 
con Sugeno. Esto puede asociarse a un equilibrio en-
tre amortiguamiento y determinismo: Una salida Ma-
mdani amortigua la salida mientras que Sugeno efec-
túa desde el punto de vista matemático un promedio. 
Por otra parte el sistema detallado es casi exhaustivo 
de las posibilidades de entrada (determinista) mientras 
que el simple considera dos situaciones extremas (to-
dos los indicadores bien o todos mal). De esta manera 
el sistema detallado, más próximo a un sistema deter-
minista, se equilibra con una defuzzificación amorti-
guada (Mamdani) mientras que el Modelo Sugeno 
se equilibra con reglas heurísticas simples, globales.
    Se observa que las funciones de membresía muy 
enlazadas o muy superpuestas introducen una co-
rrección que empeora el desempeño en los mo-
delos Mamdani y lo beneficia en los Sugeno. 
    La forma de las FM (gaussianas, trapezoidales, 
triangulares) introducen cambios relativos en el des-
empeño menores al 1% por lo cual, teniendo en cuen-
ta su complejidad intrínseca, no se profundizó su uso.

    Desde esta perspectiva es que toma importancia 
no la forma genérica de la FM sino sus valores lími-
te, los cuales fijan la superposición de los conceptos.
    Es entonces que en el sistema detallado con una 
superposición elevada los resultados tienen mayor 
tendencia a pertenecer a una salida regular porque 
en la fuzzificación de las entradas la FM regular tie-
ne un dominio más amplio y por ende otorga a un 
amplio rango de valores una pertenencia “regular”. 
   En el modelo detallado se asignan reglas que 
consideran a los indicadores “Orden – Limpieza”
y “Señalética” como variables relativas. 
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Tabla 12: Calificaciones del experto, resultados de los sistemas y desviación cuadrática promedio de cada sistema

Fig. 6: FM del Ítem Tanques (absoluta)

  En el modelo Simple la importancia relati-
va de las variables se resolvió ajustando los lí-
mites de ambos grupos de FM. En las Figs. 6 y 
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7 se puede ver la diferencia de los dominios de una
variable absoluta con una variable relativa.

en comparación con los valoración realizada por el 
auditor experto, mostrando una gran robustez fren-
te a diferentes instalaciones con distintos grados de 
cumplimiento del protocolo utilizado para el análisis.
     Para la completa determinación del sistema se ha
observado que las formas de las FM tienen una in-
fluencia menor al 1% en la salida y el nivel de su-
perposición de los grupos difusos de cada variable 
que mejor se adapta es el elevado con menor inci-
dencia en las variables relativas que en las absolutas.
           El análisis de sensibilidad será profundizado en futu-
ros trabajos aumentando la estadística mediante el cre-
cimiento de la base de auditorías realizadas y mediante
el cálculo de incertidumbres con derivadas parciales
difusas.
    En el presente trabajo se han diseñado, aplicado 
y evaluado en su desempeño comparativo a un au-
ditor experto, ocho sistemas difusos. El método de 
mejor desempeño, Sugeno-Simple con superposición 
alta, presenta un comportamiento que permite con-
templar, al momento de tomar una decisión, facto-
res que no son determinantes o que en presencia de 
otros se potencian mediante una valoración desagre-
gada. Es decir que el auditor ahora dispone de una 
escala de 1 a 10 para cuantificar los indicadores, in-
corporando a la auditoría la riqueza de las apreciacio-
nes producto de la experiencia y del juicio experto.
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Fig.7: FM del Ítem Orden y Limpieza (relativa)

  Este cambio permite asignar menor incidencia
en la salida pero manteniendo la lógica por me-
dio del ajuste de los valores límite de las FM. 
    Es importante reconocer que la salida no arroja
un resultado de diez (10) ni uno (1) en el método 
Mamdani, aun cuando todas las entradas tengan cali-
ficación diez o uno respectivamente dado que la de-
fuzzificación del tipo centroide no permite tomar va-
lores extremos. Este problema no se presenta con el 
método Sugeno cuyas operaciones de defuzzificacion 
permiten tener resultados extremos de uno (1) y diez 
(10) cuando los parámetros de entrada son extremos.
      En un primer análisis de sensibilidad a las variables 
de entrada en el modelo de mejor desempeño (S sim 
A), un cambio del 10% en una de las variables absolu-
tas en cualquier parte del rango se traduce en un cam-
bio similar en la salida mientras que un cambio de 10% 
en una de las variables relativas en cualquier parte del 
rango se traduce en un cambio de 6 al 10% en la salida.

CONCLUSIONES
     A partir de la comparación entre los resultados ob-
tenidos para cada uno de los ocho sistemas con los 
resultados del auditor actuante, se observa que las 
versiones detalladas de los modelos parecen ser ele-
vadamente deterministas, y los resultados obtenidos se 
acercan a una media ponderada de los valores datos, 
perdiendo de esta forma robustez frente a los diferentes 
escenarios que se pueden presentar en una auditoría. 
    El modelo detallado resuelto mediante Mamdami
además no logra aproximar los extremos de la
escala, y no permite obtener resultados de 1 ó 10 para
instalaciones que así lo ameriten.
    Los modelos simples muestran un mejor compor-
tamiento en cuanto a los resultados obtenidos. El mo-
delo simple defuzzificado por Por su parte, el modelo 
simple de Sugeno es el que mejores resultados arroja 
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