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Resumen - Con el objetivo de disponer de un sistema para valorar el estado de instalaciones de almacenamiento de combus-
tible de acuerdo al Protocolo de auditorias para Establecimientos No Subterraneos (Resolucion S.E. N° 1102/04 — Decreto N°
10877/60) que contemple cuantitativamente aspectos subjetivos se disefiaron y aplicaron ocho sistemas de diferente compleji-
dad basados en la logica difusa. Cada uno de ellos utilizo métodos de inferencia tipo Mamdani o Sugeno, y grupos difusos con
distintos niveles de superposicion. Se comparo el desemperio de cada uno de los ocho sistemas con los resultados de auditorias de
diferentes grados de dificultad, l[levadas adelante porun auditor calificadoy acreditado por la Secretaria de Energiade la Nacion.
Se determino que el desempeiio del sistema difuso de menor complejidad con el método Sugeno de orden cero y grupo difuso con
superposicionalta, es mas apropiado, robustoy confiablepara auxiliar en elproceso devaloracion del estado del establecimiento.
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Design and Application of Fuzzy Logic Systems as Support in Fuel Storage Facilities Audits

Abstract - In order to have a system to assess the status of fuel storage facilities in accordance with the Protocol of Audit
for Non Underground Establishments (Resolucion S.E. N° 1102/04 — Decreto N° 10877/60) that quantitatively includes
subjective aspects, eight fuzzy logic based systems of different complexity, each of them with Mamdani or Sugeno type fuzzy
inference methods and fuzzy groups with different levels of superposition , have been designed and applied. The performan-
ces of the eight systems have been compared against the results of different difficulty level audits, carried out by a qualified
auditor accredited by the National Secretary of Energy. It was determined that the less complex fuzzy system with cero order
Sugeno Inference method and fuzzy group with high superposition is more appropriate, robust and reliable in the evaluation
process of the facility status.
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INTRODUCCION

Las instalaciones dedicadas al almacenamiento, dis-
tribucion, fraccionamiento, y/o expendio de combus-
tibles solidos, liquidos o gaseosos deben realizar una
auditoria anual de seguridad. (Resolucion SE 1102/04).

Las auditorias 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 ejecucion de lamisma.

A través de estas auditorias se busca controlar
la aptitud de la instalacion bajo analisis en los siguientes
aspectos inherentes a la seguridad contra incendios y el
cuidado medioambiental:

* Minimizar el riesgo de incendio/explosion
(medidas pasivas).

* En caso de producirse éste, disponer de las me
didas de extincion pertinentes (medidas activas).

* Minimizar el riesgo de derrames o fugas que com-

prometan el medio ambiente (medidas pasivas).

El procedimiento de auditoria consiste de tres eta-
pas:
»  Verificacion de la documentacion relacionada con
habilitaciones, registros y capacitaciones en materia de
seguridad que deben disponer las instalaciones audi-
tadas de acuerdo a lo exigido por la legislacion nacio-
nal: planos de la instalacion, planillas de control de los
elementos de lucha contra incendio (extintores, hi-
drantes, etc.), rol de incendio de la instalacion, capa-
citacion del personal de la instalacion en lucha contra
incendio y constancia de simulacros periodicos, etc.
* Verificacion en campo de la instalacion: consiste
en el recorrido y verificacion visual de las condiciones
de seguridad que reune la instalacion, constatando el
cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos por
la legislacion nacional. Existe un protocolo guia de ve-
rificacion que establece los puntos minimos de control
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de acuerdo a la magnitud de la instalacion, determi-
nada por el volumen de almacenamiento que dispone.

» Confeccion y elevacion del informe de auditoria
a Secretaria de Energia de la Nacion en donde cons-
tan las condiciones en que se encontraba la instalacion
de almacenamiento y las de manejo de combustibles
a la fecha de auditoria. Establecer, si asi lo requiere,
las correctivas necesarias en base a la normativa de
aplicacion en el momento de la auditoria y otorgar
recomendaciones sobre la instalacion y operacion
con combustibles brindando un soporte técnico a la
seguridad industrial y a la proteccion del medio
ambiente dentro del territorio nacional.

En este proceso, aun asi protocolizado, existe un gra-
do de incertidumbre que dificulta una valoracion obje-
tiva y la consecuente elaboracion del informe para la
toma de decisiones. Sistemas deterministas basados en
logica 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 teoria de con-
juntos difusos (Saeedi, 2008). Los sistemas basados en
logica difusa poseen diversos grados de certidumbre
en una afirmacion, 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 teoria clasica de conjuntos realiza
un mapa uno a uno de un concepto y un numero real,
la teoria de conjuntos difusos asocia al concepto un in-
tervalo de nimeros reales, cada niimero con un grado
de membresia. Esta funcion de Membresia (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 teoria de con-
juntos difusos emplea métodos que trabajan con datos
numéricos para obtener una salida también numérica sin
crear modelos matematicos complejos y haciendo posi-
ble tomar una decision en condiciones de incertidumbre.

En el presente trabajo la 16gica difusa es aplicada
como apoyo en el proceso de auditoria en instalaciones
de almacenamiento de combustible no subterraneos, con
diferentes modelos difusos en funcion de la complejidad
de la cantidad de reglas logicas involucradas, categorias
de adjetivacion de los indicadores, nivel de superposi-
cion de la FMs y métodos de defuzzificacion. Los in-
dicadores del protocolo (entradas) que deben evaluar-
se para establecer la condicion de la instalacion y la
condicion 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 s6lo con dos (Malo o Bueno).
Esta conceptualizacion responde a una mecanica
especifica/subjetivadelos criterios con que los auditores
son capacitados y entrenados.

Una vez cuantificados los indicadores de entrada
las funciones de membresia les asignan el correspon-
diente grado de pertenencia a los distintos conceptos
(fuzzificacion). El sistema difuso mediante reglas heu-
risticas, propias del juicio del experto y basadas en la
logica 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 especifico se obtie-
ne una valoracion unica de la variable de salida (de-
fuzzificacion) que indica el estado de la instalacion.

En conjunto a un auditor experto reconocido como
tal por los antecedentes y experiencia acreditada
en la Secretaria de Energia de la Nacion 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 instalacion. El sistema fue
puesto a prueba con datos relevados en anteriores au-
ditorias sobre instalaciones de diferentes grados de
dificultad de acuerdo al criterio e interpretacion del
auditor experto sobre la reglamentacion aplicable.
Los grados de dificultad estan asociados a la tipolo-
gia de las faltas existentes en la instalacion y que de
acuerdo a la reglamentacion vigente estan conside-
radas como situaciones riesgosas de distinto nivel.

FUNDAMENTOS DE LA LOGICA DIFUSA

La Teoria de Conjuntos Difusos constituye un mé-
todo para especificar qué tan bien corresponde un ob-
jeto a una descripcion vaga (Russel-Norvig, 1996).

Las personas procesan una logica que con frecuen-
cia no usa valores exactos para definir si un objeto per-
tenece o no a determinado conjunto o categoria; 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 lingiiistico “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-
dodeMembresiao Pertenencia” (Russel-Norvig, 1996).

La logica difusa puede asignar al objeto un grado
de pertenencia con respecto a los diferentes conjuntos
observados o puestos en estudio, llegando a tener mem-
bresias 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 membresia de 0,7 al conjunto
“bueno” y 0,3 a “malo”.

Las funciones de membresia (FM) se asocian a un
concepto/adjetivo (bueno, malo, completo, incom-
pleto, etc.) y convierten un dato de la variable entra-
da a un numero 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-
loracién, por ejemplo, de 5,8 devuelve una membresia
de 0,56 a “bueno” y de 0,08 a “malo”.

| Malo Bueno

input variable "Tangue”

Fig. 1: Trabajo de las Funciones de Membresia
(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 mas aspectos.

Las Operaciones logicas, que permiten desarro-
llar las reglas, son AND, OR y NOT. Aunque son los
mismos que se emplean en la loégica de primer or-
den y conceptualmente trabajan de igual forma,
permiten procesar los valores difusos (Grados
de Membresia) de cada dato ingresado y brindar
un resultado que también es un numero difuso.

En la logica de primer orden se emplea la logica
booleana donde 0 representa que una declaracion
es falsa, y 1 que es verdadera. Se puede decir que se
trabaja con los valores extremos de los nimeros difu-
sos (Vikas Kumar, 2008).

EnlasTablas 1,2y 3seobservacomotrabajanlosope-
radores AND, OR y NOT de la l6gica de primer orden.

En légica difusa existe una funcidén que para el
operador AND hace que el valor tomado como res-
puesta sea el minimo (min(A,B)); y otro para que el
operador OR tome como resultado el valor maximo
(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:

A B Aand B
0 0 0

0 1

1 0 0

1 1 1

Tabla 1: Operador AND de logica de primer orden

A B AorB
0 0
0 1
1 0
1 1

Tabla 2: Operador OR de logica de primer orden

A Not A
0
1 0

Tabla 3: Operador NOT de logica de primer orden

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

Tabla 5: Operador OR de logica de segundo orden
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A Not1-A
0.2
0.7

Tabla 6: Operador NOT de logica de segundo orden

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

;
ANIE

Two-valued

1L
B
ol
0gIC o
Aand
N

)

Multivalued
logic

AaB

AND OR NOT
min(A,B) max(A,B) (1-A) !
Fig. 2: Operaciones logicas con
Funciones booleanas y difusas

Reglas If-Then: Los valores difusos obtenidos de la
conversion de los datos de entrada pasan a ser procesa-
dos por estas reglas conformadas por los conjuntos di-
fusos y los operadores 16gicos. 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 membresia, los operadores logicos y las reglas
If-Then para encontrar la salida que debe producirse
segun las entradas. Hay dos métodos de inferencia
difusa: Tipo Mamdani y el Tipo Sugeno, que difieren
basicamente en el proceso de defuzzificacion (Mam-
dani, 1975; Jang, 1997; Takagi, 1985).

El proceso de inferencia difusa se realiza en tres
pasos:

Fuzzificacion: Es el proceso de transformar el
dato de entrada en un valor difuso mediante las
Funciones de Membresia.

Operacion 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.

Defuzzificacion: La entrada para el proceso de defu-
zzificacidn es un conjunto difuso (el conjunto de salida
difuso agregado) mientras que la salida deseada es un
numero unico. Sin embargo, el agregado de un con-

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 (fuzzificacion) 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-
ficacion como: el centroide, el bisector, y el medio,
minimo o maximo del Maxim, siendo el mas comin
y el utilizado en este trabajo asociado a los sistemas
tipo Mamdani, el del centroide. (Tutorial Matlab).

El centroide de una superficie contenida en unafigu-
ra geométrica plana es un punto tal que cualquier recta
que pasa por ¢l divide a dicha superficie en dos partes de
igual momento respecto a dicha recta. La posicion del
centroide de la figura plana o isobaricentro promedia
la distribucion de la superficie y esta dada por:

N
A
centroide N

Laprincipal diferencia entre los métodos de deffu-
zificacion Mamdani y Sugeno es que las funciones de
membresia de salida para Sugeno son lineales o
constantes.

Una regla tipica en un modelo de Sugeno tiene la
forma:

Si la enrada 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 proyeccion” de laregla. Por ejemplo,
para una regla AND con entrada 1= x y entrada 2=y,

W.=AND (Fl(x),F2(y))
donde F1 y F2 son las correspondientes funciones de
membresia 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:
o 22
Salida Final =————
oW,
donde n es el namero de reglas que aplican. (Takagi,
1985).
DISENO 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 disefiado modelos de
sistemas logicos que operen con conjuntos difusos.

En el presente trabajo se disefaron 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 especificas posibles mientras que en el mo-
delo simple se intent6 economizar la cantidad de reglas
aplicadas solo contemplando situaciones generales.

Cada uno de estos modelos (detallado y simple) se
deffuzifico6 con métodos Mamdani (centroide) y Suge-
no de orden cero (ver Tabla 7). Ademas se diferenciaron
dos grupos difusos considerando la superposicion que
pueden tener las FM, como baja y alta. Este concepto
de superposicion de FM's es ilustrado en las Figs. 3 y 4.

Malo Regular Bueno
Input variable “Tanques”
Fig. 3: Superposicion Baja
halo Reqular Bueno
"

Input variable *“Tanques”

Fig. 4: Superposicion 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 estan 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

Meétodo Modelo Superposicion | Nombre del Sistema

Simple Altla M-SIM-A

Mamdani Baja M-SIM-B
Detallado Alt.a METIEE

Baja M-DET-B

o Altla S-SIM-A

Baja S-SIM B

Sugeno

Detallado Alt.a ST

Baja S-DET-B

Tabla 7: Nombre de los sistemas y sus caracteristicas

de 1 a 10. El detalle de las entradas de ambos modelos
se muestra en la Tabla §.

Se ha clasificado a las variables de entrada en dos
tipos: absolutas y relativas. Una variable absoluta es
aquella que al tener una calificacion baja determina
una salida “mala” independientemente de las demas
variables. Una variable relativa no tiene un peso de-
finitorio sobre el valor de la salida sino que sélo lo
afecta en un cierto grado. Esta clasificacion 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, 5y 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 defuzzificacion seleccionado para
el sistema Mamdani fue el Centroide. En el método
Sugeno la salida tiene FM constantes para la
defuzzificaccion. (Sugeno, 1985).

RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS
DE LOS MODELOS

El analisis se realizo en base a los resultados de nue-
ve auditorias ejecutadas por el auditor experto, califi-
cadas en funcion de las no conformidades relevadas y
comparadas con la categorizacion de faltas establecidas
en la legislacion vigente. La seleccion de las auditorias
busco 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 comparacion entre los resultados obte-
nidos de la calificacion del auditor experto y los otor-
gados por los distintos sistemas, figura en la Tabla 12.

Se cuantifico el desempeiio de cada sistema
mediante la desviacion cuadratica media (o).
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Modelo Difuso Detallado Modelo Difuso Simple
i Variable de En- Tipo de Tipo FM's: Trapezoidal Tipo FM's: Triangular
tem : G
ety Inilecadnry, Earsahle Cant. De Nombre de las Cant. De Nombre de las
Func. Funciones Func. funciones
1 Tanques Abzoluta 3 by Fepias 2 Malo, Bueno
Bueno
2 FEecintos Abszoluta 3 Kish Eepiax 2 Malo, Bueno
Bueno
P Insuu.mn?nms Elac- Absoluta P Malos, Fegulares. - o e
tricos Buenos
SINcump,
4 F.ol de Incendios Absoluta 3 REGeump, 2 Male, Bueno
TOTcump
3 St it C'.nn'r_ra Abszoluta 3 Defic, Reg, Efic Z hlalo, Bueno
Incendios
] Orden v Limpieza. Eelativa 3 Alala Kol 2 Malo, Bueno
: Buena
7 Sefialética Relativa 3 ks femi 2 Malo, Bueno
Buena
g REEEPEIDH.F . Absoluta 3 Mlaks, Repdar, 2 Male, Bueno
cenamiento Bueno
a Distanciamientos Abzoluta 3 Malo, Regular, 2 Malo, Bueno
Bueno
10 Accesos Abszoluta 3 Hiatee: Begnlnzs 2 hlalo, Bueno
Buenos
Tabla 8: Funciones de membresia de las entradas
SISTEMA MAMDANI
Modelo Detallado Modelo Simple
Cant. De func. Tipo de FM's Cant. De func. Tipo de FM's
3 g,
D.Ia};: Eegular, Trapezoidal (Malo, Bueno) Trapezoidal
Variable de zalida: ueno)
Nivel de Seguridad v SISTEMA SUGENO
Mantenimiento{NSM) Modelo Detallado Modelo Simple
Salidas Constante Salidas Constante
R:;:Er ; Malo 1
P 10 Bueno 10
Tabla 9: Funciones de membresia de la salida para el Sistema Mamdani y Sugeno
REE]ES del Modelo Simple
Entradas Salida
1 2 3 4 5 i 7 8 9 10 NEM

MMal=hi | DMal=hi | Mal=hi | Mal=hi | MMal=hi | Mal=hd | Mal=Bd | BMal=hi | Wial=M | Mlal=hd Mala
Enc=E | Bno=E Eno=E | Bno=B Eno=E | Bno=E | Bno=E | Bnc=E Enc=E | Bno=E Bueno

If Then
Mior) | Mo Mor) [ M{or) Mor) | Mor) | Mor) | Morn) M (o1) M Malo
Ef{and) | E{and) | BE(and) | B{and) | BE(and) | B{and) | B (and) | B{and) | B (and) E Bueno

Tabla 10: Reglas del Modelo Simple
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R.eElas del Modelo Detallado

Eno=E Eno=E Eno=E TOT=T Efic=E

Entradas Salida

1 2 3 4 5 7 § 9 10 NSM

Mal=M | Mal=M | Mal=M | SIN=8 | Defe=D | Mal=M | Mal=M | Mal=M | Mal=M | MI=M | Malo
Bez=FE | Reg=R Eeg=F. | BEEG=E | Rez=E | Reg=R | Eeg=R Beg=FE | PReg=R | Fz=F | Eegular

Ena=E Ena=E Eno=E Eno=E En=E Bueno

If

Then

M (or) M (or) M (or) S (or) D {or)

M (or) M (or) M MMala

[and) (and) (and)

Efand) | B{and) | B{and) | T(and) [ E{and) | E{and) | E{and) | B{and) | E (and) B Bueno
Ef{and) | Biand) | B{and) | T(and) [ E{and) | F{and) | E{and) | B{and) | B (and) B Bueno
Ffand) | FE{and) | F{and) | R (and) [ B {and) | M{and) | F{and) | E{and) | R (and) E Malo
E{and) | E(and) | E{and) | E{and) | B (and) | B {and) | M{and) | B (and) | B {and) E Malo
Mot M Mot M Mot & Mot D NotM | MNotM Mothl | MNotM
R@nd) | ond) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (anay | NOUM | Resular
Not M Not M Not § NotD NotM | NotM Nothf | MNotM
and) | 200D | oni) | God) | aod) | @ed) | and) | Gui) | (andy | TPV | Repar
Noth | MNetM Mot 8 Mot D Noth | MNotM MNothf | MNetM
andl | G |l | SO | Rl | caed | e | emdr | fandy | D Reoea
Noth | NotM Not M NotD NothM | MNotM Nothl | MNotM

(and) [and) (and) (and)

Not M | Begular

[and)
NotM | NotM | NotM | Not§ | . .
(and) | (and) | (and) | (and) )

Noth | NotM Nothf | MNotM
(and) [and) [and) (and)

Not M | Begular

Not M Not M Not M Not § NotD
[and) [and) (and) (and) (and)

Not M Not M Not M
(and) [and)

B {and) (and) Not M | Begular

NothM | NotM Not M Not 8 NotD
{and) (and) (and) (and) (and)

Noth | NotM Mot M
{and) (and) (and)

E {and) | MNotM | Eegular

Mot M Mot M Not M Mot & NotD

Mot I Mot M Mot M Not M

(and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) | (and) - |
Bfand) | E{and) | R{and) | R(and) [ B {and) | M{and) | M{and) | B (and) | B (and) E Malo
Bfand) | B(and) | Bjand) [ T{and) | E(and) | B{and) | E{and) | B(and) | B {and) B Bueno
Efand) | B(and) | Efand) | T{and) | E{and) | B {and) | B{and) | B{and) | E {and) B Bueno

Tabla 11: Reglas del modelo detallado

donde N es el nimero de auditorias empleado para eva-
luar el sistema, C,yp €8 el resultado adjudicado por el au-
ditor experto y C_ es el resultado dado por el sistema.
Un desempefio mas aproximado al del auditor
implica un menor G.
Se observa que S-SIM-A es el que tiene
la menor desviacion cuadratica media:

c =0,48

S-SIM-A
(Sugeno simple con superposicion alta)

La superficie de desempeiio de este modelo en
funcion de una variable absoluta (tanques) y una
relativa (sefializacion) se observa en la Fig. 5.

Por su parte el de peor desempefio es

M-SIM-A con: ¢ =1,6

M-SIM-A
(Mamdani simple con superposicion alta)

Se observa que los modelos Sugeno tienen un me-

Fig. 5: Superficie de desemperio del modelo Sugeno Simple
con superposicion Alta para una variable absoluta
(Tanques) y una relativa (Senalizacion)

jor comportamiento en cualquier nivel de detalle del
sistema y de superposicion de FMs. El pobre desem-
pefio de los modelos Mamdani puede relacionarse al
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2 Resultado de Sist. Dif Csi
Calificaciones de los Items 2 .ta 0 Ce Sist s ey
AMamdani Sugeno
N® Opinidn
; : ol B . e - _
de |gle|2|g| 8 E|z|ae | Bl |22 Els] 2] 3]|=
aa | 5| 52| Z|EF S| 2|55 ||l |2 | 22|22 2|58
I T O T =~ I =~ I “ i i o W W 0 =
= x B = ] = = = = = W w w w
A1.11d- 1 3 & 1 10|10 2 1 10 1 138|158 168 | 144]) 100 | 100 100 | 100
A1:}1d- 6 3 2 a 4 & 7 3 10 | 10 k] 244 1170|335 | 350 248 | 100 | 391 | 367
Aud- | - 2

3 7 10110 9 2 10|10 (10| 10| 10 9 681|020 665|826 850 | 1000 200 | 1000
Aud- - . T

4 wlioj1o( 1010|1010 & | 10 | 10 8 320|566 | 540 | 500] 698 727 6.00 | 3.00
Aud- | . -

e 5|10 @ a 2 10|10 [ 10| 10| 10 6 4191330500 | 500 550 | 432 | 300 | 5.00
Agd- 5 g (1010101010 & g |10 6 419 35 | 500|500 550 | 432 | 300 | 500
AEd' T 10| 6 g (10|10 10| & 10 | 10 7 520 | 566|540 | 500 7.00 | 730 | 571 | 500
ALgld_ 3|3 2 & 1 & 5 ) | 6 1 138158168 | 144] 1.00 | 100 1.00 | 100
ALgld' (10 |10 &8 | 10| 7 |10 10| & [ 10 10 024|920 813|926 | 10.00 | 10.00 | 1000 | 10.00

(5] 16 115011521137 0.48 | 112 | 1.03 | 135

Tabla 12: Calificaciones del experto, resultados de los sistemas y desviacion cuadratica promedio de cada sistema

“amortiguamiento” de la salida generado por el mé-
todo del centroide que atn en el caso de calificacio-
nes limite en las entradas no genera una salida limite.

También puede observarse como, en lineas 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-
tua desde el punto de vista matematico 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, mas proximo a un sistema deter-
minista, se equilibra con una defuzzificaciéon amorti-
guada (Mamdani) mientras que el Modelo Sugeno
se equilibra con reglas heuristicas simples, globales.

Se observa que las funciones de membresia muy
enlazadas o muy superpuestas introducen una co-
rreccion que empeora el desempefio 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-
empefio menores al 1% por lo cual, teniendo en cuen-
ta su complejidad intrinseca, no se profundizé su uso.

Desde esta perspectiva es que toma importancia
no la forma genérica de la FM sino sus valores limi-
te, los cuales fijan la superposicion de los conceptos.

Es entonces que en el sistema detallado con una
superposicion elevada los resultados tienen mayor
tendencia a pertenecer a una salida regular porque
en la fuzzificacion de las entradas la FM regular tie-
ne un dominio mas 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 “Sefialética” como variables relativas.

Malo
HR&{ __d_,a-f’ﬁ
f,ﬂ-’ \

Input variable “*0Ord-Limp”

Fig. 6: FM del ftem Tanques (absoluta)

En el modelo Simple la importancia relati-
va de las variables se resolvido ajustando los li-
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.

Malo Bueno

Input variable “Tangques”
Fig.7: FM del ftem Orden y Limpieza (relativa)

Este cambio permite asignar menor incidencia
en la salida pero manteniendo la légica por me-
dio del ajuste de los valores limite 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-
ficacion diez o uno respectivamente dado que la de-
fuzzificacion 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 parametros de entrada son extremos.

En un primer analisis de sensibilidad a las variables
de entrada en el modelo de mejor desempefio (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 comparacion 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 auditoria.

El modelo detallado resuelto mediante Mamdami
ademas no logra aproximar los extremos de Ia
escala, y no permite obtener resultados de 1 6 10 para
instalaciones que asi 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

en comparacion con los valoracion realizada por el
auditor experto, mostrando una gran robustez fren-
te a diferentes instalaciones con distintos grados de
cumplimiento del protocolo utilizado para el analisis.

Para la completa determinacion 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-
perposicion 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.

Elanalisis de sensibilidad sera profundizado en futu-
ros trabajos aumentando la estadistica mediante el cre-
cimiento de la base de auditorias realizadas y mediante
el célculo de incertidumbres con derivadas parciales
difusas.

En el presente trabajo se han disefiado, aplicado
y evaluado en su desempefio comparativo a un au-
ditor experto, ocho sistemas difusos. El método de
mejor desempefio, Sugeno-Simple con superposicion
alta, presenta un comportamiento que permite con-
templar, al momento de tomar una decision, facto-
res que no son determinantes o que en presencia de
otros se potencian mediante una valoracion desagre-
gada. Es decir que el auditor ahora dispone de una
escala de 1 a 10 para cuantificar los indicadores, in-
corporando a la auditoria la riqueza de las apreciacio-
nes producto de la experiencia y del juicio experto.
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