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Resumen

En este documento se dan las pautas para el disefio de un sistema
de inferencia difuso por medio del Fuzzy Logic Toolbox de
MATLAB con el propésito de obtener la estimacion de riesgo por
inundacion y el riesgo por remocion de masa de acuerdo a las
condiciones naturales y antrépicas del area metropolitana de
Bucaramanga. Estas estimaciones pueden ser utilizadas como guia
para la implementacion y evaluacion de obras civiles de
infraestructura en el area metropolitana de Bucaramanga.

Abstract

This document provides guidelines for designing a fuzzy
inference system using the Fuzzy Logic Toolbox of MATLAB in
order to obtain the estimate of risk to natural phenomena
according to the context of the metropolitan area of Bucaramanga.
These estimates can be used as a guide for implementation and
evaluation of civil engineering projects in the metropolitan area of
Bucaramanga.
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1. Introduccion

Las estimaciones del riesgo por inundacion y por remocién de
masa utilizados actualmente se hacen por medio de matrices en
Excel con reglas basicas y con demasiadas restricciones. El uso de
un sistema de inferencia difuso para la estimacion del riesgo
pretende darle mayor flexibilidad a las variables de entrada y
mayor robustez frente a datos imprecisos y subjetivos, por lo cual
se ha articulado un conjuntos de sistemas de inferencia difusa
(archivos .fis) del Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB con miras
al uso de nuevas metodologias tecnoldgicas y con aspiraciones a
resultados mas concretos y proximos a la realidad.

2. Estimacion de riesgo

Para la estimacion del riesgo ya sea de remocion de masa o de
inundacion, debe tenerse en cuenta que el riesgo esta en funcion
de la Amenaza y de la Vulnerabilidad (Instituto nacional de
defensa civil (INDECI), 2006), teniendo en cuenta que la
amenaza es cualquier hecho que pudiese producir algin dafio,
luego hablamos de amenaza cuando existe la probabilidad de que
un hecho desfavorable ocurra y de vulnerabilidad cuando ese
hecho pudiese producir algin dafio a una persona o0 a una
comunidad, entonces la vulnerabilidad es cuando hay vidas en
riesgo.

Partiendo de esto podemos estimar el riesgo a partir de la
siguiente formula:

R=A*V,
Donde R es el riesgo, A es la amenaza y V, la vulnerabilidad.

Estas son las variables de entrada del sistema de inferencia difuso
presentado en este trabajo.

3. Sistema de Inferencia Difuso (.FIS)

El programa MATLAB consta dentro de sus herramientas con un
Toolbox de Logica Difusa donde se pueden crear estos sistemas
de inferencia difuso. Estos son un método que interpreta vectores
de valores de entrada y con base en un conjunto de reglas y
operaciones definidos por la ldgica difusa, asigna valores a un
vector de salida (Alvarez, 2005). Los conjuntos difusos y los
operadores difusos son como los sujetos y los verbos de la l6gica
difusa, mientras que las reglas l6gicas de decision en este caso son
del tipo SI / ENTONCES, las cuales son usadas para formular las
sentencias condicionales que componen la légica difusa. Para el
caso de los sistemas de inferencia difuso, la estructuracion de las
reglas hacen que el sistema sea mas o0 menos robusto dependiendo
de la cantidad de reglas l6gicas de decision que se tengan.

Para establecer una ruta para la creacion de sistemas de inferencia
difusos es mejor tener en cuenta: 1. Entradas difusas, 2. Aplicar el
Operador Difuso, 3. Aplicar el Método de Implicacion, 4.
Agregar las Reglas de Decision. Es de importancia que el
operador difuso sea acorde con las variables de entrada, puesto
que al final queremos un valor no difuso, un valor numérico. En
este caso, la defusificacion hace parte de este proceso. Sin
embargo, ya estd incorporado dentro de las herramientas del
toolbox de Idgica difusa de MATLAB, lo que facilita el trabajo
del disefio y s6lo se requiere seguir los pasos anteriores.

4. Implementacion del sistema de inferencia difuso
para estimacion del riesgo de remocion de masa

Se debe partir de las variables que entran al sistema y es de
importancia revisar si las variables de entrada provienen de la
salida de otro sistema de inferencia anterior. Para esto se debe
establecer un cuadro sindptico o una tabla donde podemos ver la
procedencia de los datos de entrada:
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Cuadro 1.Sistemas de Inferencia difuso para estimacion de Riesgo

En el cuadro anterior estad resumido el trabajo realizado y cada
cuadro representa un sistema de inferencia difuso que se ha
disefiado para poder obtener una estimacion del riesgo por
remocion de masa. En el caso de la vulnerabilidad se dividid ésta
en vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad humana (Instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), 2011).
Para la estimacion del riesgo por inundacién se toman las mismas
variables de entrada y salida y también se divide la vulnerabilidad
de la misma forma, esto para facilitar el funcionamiento del
sistema global que permitira determinar el riesgo de una zona en
particular.

Empezando por el Riesgo se pueden detectar muy facilmente las
variables de entrada segun la cuadro No 1, estas son la amenaza y
la vulnerabilidad, como ya se habia explicado anteriormente. Sin
embargo, cada una de estas variables consta de diferentes niveles
las cuales se dividieron, de menor a mayor, en cuatro niveles
iguales: 1. Bajo, 2. Medio, 3. Alto, 4. Muy Alto. Lo anterior se
puede constatar en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. (.fis) Variables de entrada para estimacion del Riesgo

Los valores del rango se pueden elegir arbitrariamente, lo mismo
que las curvas de cada intervalo de cada nivel. En este caso la
légica difusa es muy subjetiva debido a que depende de la persona
que este disefiando el sistema de inferencia. Sin embargo el
sistema disefiado debe corresponder con los datos, el peso que
tenga cada variable y el rango que toma cada nivel, puesto que
esto incide en su proceso de fusificacion, es decir en la posibilidad
de tomar mas o menos algunos valores deseados. Ademas, los
parametros de las curvas se eligen de la manera como mejor se
consideran subjetivamente estén distribuidos los conjuntos difusos
en el rango de valores de la variable en estudio. En este caso se ve
mas cercana la distancia entre crestas de “Alta” y “Muy Alta” que
la distancia entre “Baja” y “Media”, todo esto incide en la
robustez que se le quiera dar al sistema de inferencia. Para la
escogencia y definicion de las reglas se cred una matriz de
acuerdo con estudiantes de ingenieria civil de la universidad
industrial de Santander, practicantes de la Corporacion Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB),
de modo que se obtuvo una ponderacidn al riesgo dependiendo de
la amenaza y la vulnerabilidad representado en la Tabla 3.

Tabla 3. Reglas que rigen el sistema de inferencia

MUy RIESGO
ALTA BAJO
RIESGO
ALTA BAJO
AMENAZA
MEDIA RIESGO RIESGO RIESGO
BAJO MEDIO MEDIO
BAJA RIESGO RIESGO RIESGO RIESGO
BAJO BAJO BAJO MEDIO
BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
VULNERABILIDAD

Las reglas de la Tabla No 3 son integradas en el sistema de
inferencia difuso de MATLAB. Estas tienen la forma de un
condicional Si/Entonces y se presentan en el Cuadro 4.

I (AMENAZA is BAJA) 3 RAB BAJA) then (RESGO is BAJO] (1)
2. If (AMENAZA is BAJA) and (VULNERABILIDAD is MEDIA) then (RIESGO is BAJO) (1)

3. If (AMENAZA is BAJA) and (VULNERABILIDAD is ALTA) then (RESGO is BAJO) (1)

4.1 (AMENAZA is BAJA) and (VULNERABILIDAD is MUYALTA) then (RESGO is MEDIO) (1)

5. If (AMENAZA is MEDIA) and (VULNERABILIDAD is BAJA) then (RESGO is BAJO) (1)

6. If (AMENAZA is MEDIA) and (VULNERABILIDAD is MEDIA) then (RIESGO is MEDIO) (1)

7. If (AMENAZA is MEDIA) and (VULNERABILIDAD is ALTA) then (RIESGO is MEDIO) (1)

8. If (AMENAZA is MEDIA) and (VULNERABILIDAD is MUYALTA) then (RESGO is ALTO) (1)

9. If (AMENAZA is ALTA) and (VULNERABILIDAD is BAJA) then (RESGO is BAIO) (1}

10. If (AMENAZA ie ALTA) and (VULNERABILIDAD is MEDIA) then (RESGO is ALTO) (1}

1. If (AMENAZA is ALTA) and (VULNERABILIDAD is ALTA} then (RIESGO is MUYALTO) (1)

12. If (AMENAZA is ALTA) and (VULNERABILIDAD is MUYALTA) then (RIESGO is MUYALTO) (1)

13 If (AMENAZA is MUYALTA) and (VULNERABILIDAD is BAJA) then (RIESGO is BAJO) (1)

14.If (AMENAZA is MUYALTA) and (VULNERABILIDAD is MEDIA) then (RESGO is ALTO) (1)

15, If (AMENAZA is MUYALTA) and (VULNERABILIDAD is ALTA) then (RIESGO is MUYALTO) (1)

16. If (AMENAZA is MUYALTA) and (VULNERABILIDAD is MUYALTA) then (RIESGO is MUYALTO) (1)

Cuadro 4. Reglas que rigen el (.fis) integradas en el Toolbox

Una vez establecidas estas reglas, se procede al disefio de otro
sistema de inferencia para el caso de la variable amenaza segun
las condiciones naturales y antropicas de la Meseta de
Bucaramanga. Para la amenaza se determinaron las siguientes
variables de entrada: 1. Humedad que consta de los Niveles de
Seco, Medianamente Himedo y Humedo en una escala de 0 a 10,
2. Pendiente 0-30 Bajo, 30-45 Medio, 45-60 Alto y mayor de 60
Muy Alto y 3. Altura 0-3 Bajo, 3-6 Medio, 6-10 Alto, mayor a 10
Muy Alto. Las anteriores se presentan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Variables de entrada para el (.fis) de Amenaza

En este caso las reglas son de mayor complejidad debido a la
cantidad de variables de entrada para determinar la amenaza. En
particular se determinaron treinta reglas las cuales pueden apreciar
en la superficie de la Figura 6.
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Figura 6. Superficie de las (30) reglas del (.fis) de Amenaza

Se puede observar que conforme aumenta la pendiente y la
humedad, también aumenta la amenaza. Los mismos resultados se
obtienen si se combina el andlisis de la altura con la pendiente o la
humedad.

Ahora se procede a disefiar el sistema de inferencia para la
vulnerabilidad la cual tiene como variables de entrada las
variables de salida de la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad
humana, por lo tanto debemos analizar primero estos sistemas
antes de poder establecer la vulnerabilidad total.

Se inicia con definicion de la variable vulnerabilidad fisica, la
cual toma como variables de entrada propias: 1. Material de
viviendas las cuales pueden ser: Tapia 0 Adobe, Madera, Ladrillo
o Concreto, 2. Confinamiento estructural el cual puede ser: No
tiene, Columnas o Vigas y Columnas, y 3. Cimentacion la cual
pueden ser: Buena, Agrietada o Socavada, 0 no tiene. En este
sistema de inferencia difuso no se fusifican propiamente las
variables de entrada puesto que el material de una vivienda es
“Madera” o es  “Concreto”, no puede ser de materiales
intermedios. Lo mismo sucede con las otras variables por lo tanto
las graficas de ellas pueden variar dependiendo de la persona que
disefie el sistema de inferencia o se puede realizar por medio de
otros sistemas mas simples. Ademas, las reglas utilizadas para
analizar la vulnerabilidad fisica se pueden determinar por medio
de cuadros simples, los cuales son utilizados actualmente. En este
caso se halla el indice de vulnerabilidad fisica de estructuras
puntuales basado en la metodologia del indice de vulnerabilidad
fisica (IVF) de (Leone, 1996) arrojando las reglas del Cuadro 7.

1. If (Material is Tapia_o_Adobe} then (VULNERABILDAD is MUY_ALTA) (1) -
2. If (Materialis Ladrilo) then (VULNERABILDAD is MUY_ALTA) (1)
3. If (aterial is Madera) then (VULNERABILDAD is MUY_ALTA) (1)

4.IF (Materialis Ladrilo} and (Confinamiento_Estructural is Columnas) then (VULNERABILDAD is ALTA) (1)
. If (Material is Ladrilo) and (Cimentacion is Agrietado_o_Socavado) then (VULNERABILIDAD is ALTA) (1)
6. I (Materialis Ladrilo} and (Confnamiento_Estructural is Columnas) and (Cimentacion is Agrietado_o_Socavado) then (VULNERABILIDAD is ALTA) (1)

7. If (Materialis Ladrilo) and (Confinamiento_Estructural s Vigas) and (Cimentacion is Buena) then (VULNERABILIDAD is MEDIA) (1)
8. If (Waterial is Madera) and (Confinamiento_Estructuralis Vigas) and (Cimentacién is Buzna) then (VULNERABLIDAD is WEDIA) (1)
9. 1f (Waterial s Concreto) and (Confinamiento_Estructural s Vigas) and (Cimentacion is Buena) then (VULNERABILIDAD is BAJA) (1)

Cuadro 7. Reglas para la determinacion de Vulnerabilidad Fisica
Esto a partir de la informacién suministrada en la Tabla 8:

Tabla 8. Metodologia del indice de vulnerabilidad fisica de Leone

1 2 3 4
Material Tapia o Adobe Ladrillo Madera Concreto
S. Confinamiento Estructural Ninguno Columnas Vigas y Columnas
Gi i No Si

Material | + | S. Confinamiento | + | Cimentacion | Vulnerabilidad Fisica

A 1 + 1 + 1
B 2 + 1 + 1 B1 Muy Alta 0.9-1.0
C 3 + 1 + 1

2 + 1 + 1

i : i : ; B2 Alta 0.7-0.9

2 + 2 + 3
H 2 + 3 + 2
| 3 + 3 + 2 B3 o B4 Media 0.4-0.7
J 4 + 3 + 2

En algunos casos la informacion es confusa dado que se presentan
iguales pardmetros presentando diferentes valores de
vulnerabilidad, esto supuestamente entraria en conflicto en el
programa. Sin embargo, el caracter difuso del sistema permite
sortear situaciones de este tipo debido a su flexibilidad y
elasticidad.

Para la vulnerabilidad humana, las variables son: 1. Ubicacién de
Viviendas al Talud, Cerca o Lejos y 2. Nimero de Viviendas
donde estén los pardmetros: 1 a 5 Viviendas y mas de 5 Viviendas
de tal forma que las Unicas reglas se presentan en el Cuadro 9.

1. If (Ubicacion _de_Viviendas is Lejos) then (VULNERABILIDAD is BAJA) (1)
2. If (Ubicacion_de_Viviendas is Cerca) and (Numero_de_Viviendas is 1-5_Viviendas) then (VULNERABILIDAD is ALTA) (1)
3. If (Ubicacion_de_Viviendas is Cerca) and (Numero_de_Viviendas is Mayor_a_5) then (VULNERABILIDAD is MUY_ALTA) (1)

Cuadro 9. Reglas que rigen el (.fis) de Vulnerabilidad Humana

Posteriormente para hallar la vulnerabilidad total, teniendo en
cuenta los dos casos: vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad
humana, las variables de salida son: Baja, Media, Alta y Muy
Alta. Entonces se establecieron las reglas de acuerdo con la Tabla
10. Hay que tener en cuenta que se le dio mas peso a la
vulnerabilidad humana puesto, que si hay vidas en riesgo la
vulnerabilidad total aumenta significativamente.

Tabla 10. Reglas que determinan la VVulnerabilidad Total
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Una vez se tienen elaborados los cinco sistemas de inferencia
difuso del Cuadro 1, se procede a crear un archivo en este caso
una archivo (.m) de MATLAB donde recopile todas las variables
de entrada e integre todos los resultados para asi crear un
programa que pida los datos y arroje un valor del riesgo de
remocion de masa junto con una gréfica para saber dénde queda
ubicado el valor que se nos entrega. Disefiar un archivo (.m) es
muy sencillo, en este caso lo Gnico que hay que saber es como
llamar a los datos de salida de los sistemas de inferencia los cuales
se realizan de la siguiente manera:

Para pedir valores de entrada:

Humedad = input('\Digite un valor de 0 a 10
para la Humedad:')

Pendiente = input ('\Digite el un angulo de O
a 90 para la Pendiente:')



Altura = input('\Digite un valor de 0 a 15
metros para la Altura:')

Para leer los archivos (.fis) que se han creado se utiliza
A = readfis('Amenazafinall');

En este caso se llama el archivo °(.fis)’ y se le asigna a una
variable en este caso “A”, para evaluarlo se utiliza

Amenaza = evalfis ([Humedad Pendiente
Altural, A)

En este Ultimo caso, se ve que primero se introducen las variables
de entrada y luego separados de una coma la variable a la cual se
asigna el archivo (.fis).

En el caso de las vulnerabilidades primero se halla la
vulnerabilidad fisica, luego la vulnerabilidad humana y después se
asigna esos valores de salida como las de entrada de la
vulnerabilidad total de la siguiente manera:

Vulnerabilidad = evalfis([VulnerabilidadH
VulnerabilidadF],V);

Después de haber culminado todos los pasos, se procede a hallar
el riesgo por remocidon de masa y a desplegar la gréfica que
contiene los pardmetros del riesgo final pasa determinar en que
parte queda ubicado el valor arrojado.

RiesgoFinal = evalfis([Amenaza
Vulnerabilidad],Riesgo)

plotmf (Riesgo, "output', 1)

5. Implementacion del sistema de inferencia difuso
para estimacion del riesgo de inundacion

El riesgo por inundacion es relativamente mas facil de hallar que
el riesgo por remocién de masa puesto que manejan menos

variables. En este caso, el sistema se rige de acuerdo al diagrama
del Cuadro 11.

» Ubicacién ala Ronda
Hidrica

aterial
Numero de Viviendas

hipo de Cauce
psibilidades de
epresamiento

Amenaza

Cuadro 11. Sistemas de Inferencia con sus respectivas variables
para la estimacion del Riesgo de Inundacion

Para la vulnerabilidad se observa que las variables de entrada de
material y nimero de viviendas se repiten como en el caso del
riesgo por remocion de masa. Luego, se abre el archivo (.fis) que
se cred anteriormente y se introduce una variable nueva de la
siguiente forma (Cuadro 12):

Cuadro 12. Variables de entrada para el (.fis) de Vulnerabilidad

Esta variable solo tendra los valores SI o NO y las reglas son
definidas por medio de una sencilla tabla:

Tabla 13. Reglas que Determinan la Vulnerabilidad de Inundacién

Ubicacién en la
ronda hidrica | Material | # Viviendas Vulnerabilidad

Si Madera la5s Alta

Si Madera >5 Muy Alta
Adobe o

Si Tapia 1a5 Alta
Adobe o

Si Tapia >5 Muy Alta

Si Ladrillo la5s Media

Si Ladrillo >5 Alta

Si Concreto la5s Media

Si Concreto >5 Alta

No Baja

Luego de editar las reglas en el sistema correspondiente, se guarda
con otro nombre el archivo y se procede a crear el archivo (.fis)
para amenaza por inundacién de acuerdo a la Tabla 14. Para este
solo se introducen dos (2) variables de entrada 1. Tipo de Cauce,
el cual puede ser Afloramiento o Drenaje, Quebrada, o Rio y 2.
Posibilidades de Represamiento esta solo tiene como valores Si o
NO. En este caso se tienen en cuenta unas reglas propias del area
metropolitana de Bucaramanga, esto quiere decir que tanto las
variables de entrada como las reglas pueden cambiar dependiendo

Posibilidades de
Tipo de cauce represamiento Amenaza
Rio Si Muy Alta
Rio No Alta
Quebrada Si Alta
Quebrada No Media
Afloramiento o drenaje Si Media
Afloramiento o drenaje No Baja

de la zona.
Tabla 14. Reglas que determinan la Amenaza de Inundacion

Contando con los dos (2) archivos (.fis) y el mismo archivo con el
que se evalud el riesgo en el ejercicio de remocion por masa, se
procede a crear un archivo (.m) con la diferencia que se
introducen otras variables en este ejercicio para el caso de
inundacion. Para este sistema se pueden agregarse mas variables y
mas reglas las cuales “calibran” el sistema dandole mayor
precision y robustez.

6. Disefio de interface grafica

Para una mejor comprension e introducciéon de los datos de
entrada, se puede crear una interface grafica por medio de
MATLAB teniendo elaborados los archivos (.m). Crear una



interface permite los datos que tienen en comln los dos sistemas
de evaluacion de riesgo y reuniria la informacion en una sola
ventana, esto se plantea como una posibilidad que podria ser de la
siguiente manera:

LR . SRR
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VULHERABILIDAD
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Figura 15. Interface Grafica para el Analisis de Riesgo

6. Conclusiones

* Se puede determinar que los sistemas de inferencia difuso en
este caso particular pueden estimar el riesgo ya sea por remocién
de masa o riesgo por inundacion de una forma eficaz, teniendo en
cuenta las variables propias de la zona donde se toman los datos.
Sin embargo, los sistemas de inferencia pueden ser utilizados en
un amplio rango de aplicaciones, esto debido a que el Toolbox de
légica difusa de MATLAB es de amigable uso para su
implementacion en varios ambitos.

* El sistema de inferencia difuso utilizado en la estimacion de
riesgo toma en cuenta unas variables propias del Area
Metropolitana de Bucaramanga y las leyes implementadas fueron
creadas acorde a matrices y criterios utilizados actualmente para
la estimacion de riesgo en la CDMB. Sin embargo, dependiendo
de la zona o del disefiador del sistema de inferencia estas pueden
cambiar dejando la posibilidad para el mejoramiento del
programa.

* El disefio de la interface Grafica que retine los dos sistemas de
inferencia es parte importante en el ambito de la estimacion del
riesgo puesto que proporciona una herramienta que facilita la
toma de datos e integra todo lo realizado. Es un modelo facil de
entender debido a su estructura basada en reglas y la obtencion de
la respuesta es inmediata una vez se introduzcan los datos de
entrada. Ademas, para su implementacion sélo requiere abrir el
archivo (.fig) y brinda en un entorno amigable con el usuario
siendo esto un item importante a la hora de su utilizacion por
personas que no tengan un manejo familiar con el programa
MATLAB.

7. Discusion

Una de las dificultades que se presenta en la aplicacion de este
sistema de inferencia difusa es la falta de sensibilidad ante dos
situaciones muy similares pero sobre las cuales se deben tomar
decisiones sobre una ella, por ejemplo para el caso de hacer una
priorizacion de construcciones de obras civiles para una zona de
alto riesgo. La robustez que proporciona el sistema proviene de
personas expertas del tema, luego la informacion suministrada
puede ser una herramienta altamente efectiva en sus resultados.
De esta forma, el actual trabajo de investigacion sugiere una
accion de continuo perfeccionamiento.
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