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RESUMEN

Los problemas geoldgicos y geotécnicos normalmente se describen a través de datos lingtiisticos
y numéricos obtenidos tanto en campo como en laboratorio; sin embargo, las metodologias tradicionales,
unicamente permiten el procesamiento de datos numéricos en la busqueda de las soluciones a
implementar. La l6gica difusa al modelar adecuadamente el razonamiento del ser humano, expresado
através de proposiciones lingtiisticas y datos numéricos, permite al gedlogo un mejor aprovechamiento
de la informacion que se recopila en el estudio de problemas geolégicos.

En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica, que combina dos técnicas difusas
fundamentales: Conjuntos Difusos y Sistemas de Ldgica Difusa, las cuales permiten el procesamiento
simultaneo de la informacién linglistica y numérica.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia propuesta, en la evaluacién de
la susceptibilidad a erosién superficial como caso de estudio, son coherentes con la situacion real del
terreno en el area de Villa de Leyva y alrededores (Boyaca, Colombia), validandose de esta forma la
aplicacion de la metodologia en el estudio de problemas geolégicos y geotécnicos donde se involucre
informacién numérica y lingiiistica.

Palabras Claves: Conjuntos Difusos, Légica Difusa, Sistemas de Ldgica Difusa, Evaluacion Simultanea
de Datos Numéricos y Lingtisticos, Erosién Superficial, Villa de Leyva (Boyacd, Colombia)

ABSTRACT

Geologic and geotechnical problems are normally described through numerical and linguistic data
obtained through field and laboratory tests. However, traditional methodologies only accept numerical
data in order to obtain solutions to develop. Fuzzy logic, as an adequate model of human reasoning
expressed by linguistic propositions and numerical data, allows the geologist to carry out a better use
of the information obtained in the study of geological a geotechnical problems.

This paper proposes a methodology that combines two fundamental fuzzy techniques: Fuzzy Sets
and Fuzzy Logic Systems. Both of these techniques allow the simultaneous processing of numerical
and linguistic data.

The results obtained by applying the proposed methodology to superficial erosion susceptibility in
a study case agree with the actual conditions of the ground in the area near Villa de Leyva (Boyaca,
Colombia). The application of the methodology in the assessment of geological and geotechnical phe-
nomena, where numerical and linguistic data are involved, is validated in this particular case.

Key Words: Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic System, Numerical and Linguistic Simultaneous
Assessment, Superficial Erosion, Villa de Leyva (Boyacd, Colombia)

evidencia obtenida a partir de datos numéricos de
campo y laboratorio; asi como en observaciones que
Omo en muchas otras disciplinas por lo general se expresan por medio de

ifi ; 5 o s
¢as, el profesional razona con base en la proposiciones linguisticas, de acuerdo a la valoracion
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i lua
de factores y del razonamiento del experto qué eva

el problema. : > :
Las limitaciones de las teorias clasicas, qu

Gnicamente permiten la evaluacion y pAro.cesgmlento dee|
datos numéricos, coadyuvado por las limitaciones €n
Rl inGi6 leta de un problema
conocimiento y descripcion comp s
geologico determinado, justifican gl emp e .
metodologias que permitan involucrar s.lmultaneamen
datos numéricos y lingtiisticos, con el fin de Iog.rar .un.a
mejor descripcion del problema y con ello lograr d!sr_m.nwr
el grado de incertidumbre inherente a los juicios,
razonamientos y resultados que constituyen la bas‘e. para
|a toma de decisiones en el proceso de analisis de
alternativas de solucion al problema de interés.

Una forma adecuada para plantear la formulacion de
una metodologia que permita la evaluacion y
procesamiento simultaneo de informacion lingtistica y
numérica, es acudir a la teoria de la Logica Difusa (LD),
desarrollada durante el periodo 1965 — 1975 a partirde la
teoria de los Conjuntos Difusos formulada por Lofti Zadeh
en 1965 (YEN AND LANGARI 1999).

Con base en las observaciones derivadas de diferentes
trabajos de Geologia Ambiental (PorTiLLA 1998, 1999,
2001, 2002 a y b) y en el andlisis de trabajos publicados
sobre aspectos relacionados con Geolog ia, Ingenieria Civil
y Geotecnia, donde gran cantidad de informacion
lingtiistica no es procesada junto con la numérica,
convirtiéndose Unicamente en marcos teodrico-
conceptuales y a lo sumo en soporte técnico de resultados
obtenidos tnicamente a través del procesamiento de datos
numéricos, en el presente articulo se presenta una
metodologia, que basandose en la légica difusa y
especificamente en las técnicas difusas: Conjuntos Difusos
(CD) y Sistemas de Ldgica Difusa (SLD), permite evaluar
simultdneamente los dos tipos de informacion.

En el desarrollo del articulo, inicialmente se presenta
up marco tedrico referente a los temas de Conjuntos
Difusos, Légica Difusa y Sistemas de Logica Difusa;
post’enormente se presenta la metodologia propuesta, a
través de su aplicacion en un caso de estudio de evaluacion
de la susceptibilidad al fenémeno de erosion superficial,

para un area de 100 Km? en Villa de Leyva vy alred
’ ed
(Boyaca — Colombia). oy fi

2. LOGICA DIFUSA

L |D?’sd‘e la e'pifstemologia, la diferencia fundamental en-
“ama(\S T:I|Ca (:a|5|ca y lalégica difusa, es lo que Aristételes
ey del tercero excluido. En teori
. By o " eoria de conjuntos
zegt;n la loguca clasica, un objeto pertenece o no per{enece:
pertencon;unto. En.esta teoria, un objeto no puede
. ::‘:srd Z t|m (;onlunto y al conjunto complementario o
0S dos conjuntos. Este princioi
dos - Este principio

- 5 res
tructura de la Iégica clasica y evita la contr:dicc?;\ac;a
e
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ue esynoesal mis
Meoina 2000)-

i dia
va en el siglo XX y a medial : inta
Luckasiewics (MeDINA, OP cit.) trato de explicar

matematicamente el modo Qedperésnatl ggg Sf(r)ﬂfiluzmam
|6gica multivaria a. Lo 4
g)rr;?:?grd?iflngenieria Eléctrica Y Cienmas'::oslz
Computacion, de la Universidad de Be.rkeley,’ b'asadifusa
en el trabajo de Luckasiewics, introdup la l6gica
basada en la Teoria de los Conjuntos Difusos, donde un
elemento no necesariamente pertenecg o no pertenece a
un conjunto, sino qué hay una continuidad de grados de

pertenencia (MEDINA, OP cit.)

un objeto 4

conjunto dado dos de los anos treinta

2.1 Conjuntos Difusos

La teoria de los conjuntos difusos puede entenderse
como una extension de la teoria de conjuntos clasicos.
Pero, los limites de los conjuntos clasicos, son exactos y
el grado de pertenencia a un conjunto dado tiene un solo
valor discreto (0 6 1); los correspondientes a l0s conjuntos
difusos, varian gradualmente, son transicionales. Haciendo
un parangon, con la estratigrafia, se diria que los contactos
entre formaciones, cuando son netos, se pueden marcar
con exactitud; mientras los contactos transicionales, no
se pueden marcar en un determinado sitio con precision,
sino que se hallan dentro de un intervalo determinado.

En conjuntos difusos, cada conjunto difuso A, se de-
fine en términos de un conjunto universal X, mediante una
funcion analoga a la funcion caracteristica de los conjuntos
clasicos. Esta funcion, llamada funcion de pertenencia,
gsigna a cada elemento x de X un numero, ,(x), en el
intervalo unitario cerrado [0,1], que caracteriza el grado

de pertenencia de x a A. La funcién de pertenencia, es
entonces una funcion de la forma:

1 (x): X = [0, 1]

E's,’importante resaltar el hecho, que el Oy el 1, en la
funcion ~caracteristica de los conjuntos clasicos,
desempefan un papel simbdlico cualitativo (ellos son o
no elementos de un conjunto); mientras que en la funcién
de pertenencia de los conjuntos difusos, desempefan un
papel cuantitativo: a cada elemento se le asigna un valor

que se halla en el intervalo [0,1] Y que representa su grado
de pertenencia al conjunto en cuestién.

2.1.1 Representacion de las Funciones de Pertenencia

En razén de que cad j
= @ conjunto difuso esta definido
unicamente por su funcién de pertenencia. a co:ﬁnuambﬂ‘ e

se introducen las formas mas comunes representacion
. e s
de dicha funcién (Kur et a/ 1997) o :




2.1.1.1 Representacion Gréfica: Es la méas usada en
el tratamiento del tema de conjuntos difusos. Para su mejPr
entendimiento, sé da un ejemplo, que es de comun
entendimiento tanto para el ingeniero como para el
gedlogo: El angulo de buzamiento de los estratos. Est.e
varia entre 0 y 90 grados (corresponderia al conjunto uni-
versal X, también denominado universo de discurso).
Cuando se mide con la brajula, se obtienen valores
precisos; pero, comunmente se refiere a ellos, con los
calificativos linguisticos de Alto, Moderado y Bajo angulo
de buzamiento, dependiendo del valor medido. Asi, por
ejemplo, cuando se tienen valores entre 0 y 15 grados, se
diré que el buzamiento de los estratos es Bajo; cuando se
tienen valores entre 10y 30 grados, sera Moderado; valores
entre 25 y 50 grados, corresponderan a un buzamiento
Alto; y, mayores a 45 grados, corresponderan a un
buzamiento Muy Alto. Sin embargo, 0 grados perteneceran
en mayor proporcion al conjunto difuso Bajo (B), que 5
grados; éste a su vez pertenecera en mayor proporcion a
dicho conjunto que el valor de 10 grados; finalmente, 15
grados, sera el valor que menor grado de pertenencia tenga
al conjunto difuso B (Fig. 1).

2.1.1.2 Representacion por medio de Tablas: Estas
representan un conjunto difuso, listando todos los
elementos del conjunto universal y sus respectivos grados
de pertenencia al conjunto difuso definido. Asi, para el
ejemplo del angulo de buzamiento de los estratos y el
conjunto difuso B, se podria tener:

Elemento de X (Grados) ~ Grado de pertenenciaa B (%)
0 2 100
: 5 e
10 33
15 0
>15 0
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2.1.1.3 Notacion de Zadeh: En lu
se pueden listar todos los elementos
grados de pertenencia, utilizando la
Zadeh (Yen & Langari 1999), que co
representacion simbdlica en forma |
concatenados con el simbolo +, asi:

B =1/0 + 0.66/5 + 0.33/10 + 0/15 +

Hay que notar que el simbolo /,
operacion de division; representa la ¢
tre un elemento del conjunto universal
pertenencia al conjunto difuso en ¢
simbolo +, no es la operacién suma,
concatenador de los elementos.

2.1.1.4 Representacion A
universal definido es de gran e
vuelve complicado o imposi
junto con sus grados de p
interés. Esta clase de con
difusos (Kur et al 1997
mediante una expresion a
de ese numero difuso.
buzamiento Bajo, e

A

Hg(0)=1.0 1

®

o Mg(5)=066 fn

Ma (10)=0.33
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oy 15 grados} y B = {angulo de buzamien’n? Moderiftirc;,
entre 10 y 30 grados}, las operacioqes basicas e(KLIR
conjuntos difusos, S& definen de la siguiente manera

& Yuan 1995).

2.1.2.1 Union: Considerando a X como'e.l con]un;(o
universal, y dos conjuntos difusos Ay B definidos en A,
entonces, la union difusa de Ay B, denotada por AU B, sé
define mediante la funcion de pertenencia de acuerdoala

expresion,
Haug (x) = max [, (X), Mg (x)] (Fig. 2a)

Esto indica que en la teoria de conjunEos difusos, se
viola el principio del tercero excluido (A U A = X). Esto se
puede observar facilmente, si se considera por ejemplo
que A(x) = 0.8, entonces Ax)=1-0.8=0.2. En conjuntos
clasicos, A U A = X; mientras que en conjuntos difusos,
Bk (x) = max [u, (x), 1y (x)] =méax [0.8, 0.2] = 0.8. Esto
significa que x no pertenece totalmente a X, y por lo tanto
se viola la ley del tercero excluido.

2.1.2.2 Interseccion: Considerando nuevamente dos
conjuntos difusos Ay B, definidos en X; la interseccion
difusa de Ay B, denotada por A1 B, se define mediante la
funcién de pertenencia de acuerdo a la expresion,

Hu ey (%) = Min [, (6), 1, ()] (Fig. 20)

Esto indica que en la teoria de conjuntos difusos, se
viola la ley de la contradiccién (A N A = ¢). Esto se puede
observar facilmente, si se toma nuevamente el anterior
ejemplo donde_'A(x) =0.8yA(x)=1-0.8=0.2.En conjuntos
clasicos, AN A = ¢; mientras que en conjuntos difusos,
s 4 (X) = min [u, (x), , ()] = min [0.8, 0.2] = 0.2. Esto
significa que x pertenece a X en un grado de 0.2, y no en
un grado de 0 como lo exige la ley de la contradiccion.

2.1.2.3 Complemento: Dado un conjunto difuso A
definido en el conjunto universal X, su complemento A es
otro conjunto difuso en X que invierte, en cierto sentido, el
grado de pertenencia asociado con A. Mientras que pa’nra
cadax € X, p, (x) expresa el grado en el cual x pertenec
a A, p, (x) expresa el grado en el cual x no pertenece a :
L.a forma mas comun de expresar analiticamente la ant :
rior operacion, es mediante la férmula: o

M (x)=1- 1, (x) (Fig. 2c)

Qomo se ha mostrado, las operaci
conjuntos difusos, no satisf
fundamentales de Ia I6gica clasic
contradiccion; esto se depe a

ones estandar entre
acen las dos leyes
a: el tercero excluido yla
los limites o fronteras

120

‘

j i in embargo, estos
i untos difusos. Sin '
imorecisas de 108 conj e
:.]TI:Z:UOS si cumplen con las demas opel.'acmt;o m
de Ios'conjuntos clasicos: cortmut;atl\;;\c,)r i 2

distributiva, idempotencia ¥ las Leyes ae gan (KuR €

al1997).

2.2 Légica Difusa

La légica difusa es un métodp anah’fico Qerwado dﬂ
: i ermite analizar informacion
los conjuntos difusos, que perfr s
acerca de los juicios, razonamientos Y conceptos qu.
emite el ser humano. Permite el procesamiento de
informacién que involucra incertidumbre, en do!wde las
cosas resultan tener un valor de verdad que veste entra
lo falso y lo verdadero, sin que necesarlarr.‘emp
corresponda a uno solo de esos valores, que siendo
propios de la logica clasica, son asumidos como valores
extremos por la logica difusa.

La légica difusa, al igual que la logica clasica se basa
en el hecho de analizar proposiciones a las que se les
pueda otorgar un valor de verdad. La diferencia funda-
mental entre las proposiciones clasicas y las proposiciones
difusas, esta en el rango en el que se les otorga sus
valores de verdad. Mientras que cada proposicion clasica,
requiere que se le otorgue un valor de verdad de: 6
estrictamente verdadero o estrictamente falso (6 1 6 0); la
verdad o falsedad, en las proposiciones difusas, en un
valor en el intervalo [0, 1], esta determinada por el grado
de pertenencia de las proposiciones al conjunto difuso de
interés. Asumiendo como se ha venido haciendo, que la
verdad o falsedad estan representadas por los valores 1y
0 respectivamente, el valor de verdad de cada proposicion
difusa se expresa mediante un nimero comprendido en el
intervalo [0, 1]. En la légica difusa el procesamiento de las
calificaciones de los factores involucrados en un problema,
se hace empleando variables lingiiisticas, que hacen las

veces del modelo matematico en el célculo con valores
numeéricos.

2.2.1 Variable Lingiiistica

Una variable lingiisti |
Quistica es una variable que se
répresenta con palabras en lugar de hacerlo con m—q: ol

Los conjuntos di
ifusos permiten
repres

adecgadamente algunas de estas variables oy smf

trat:\/l 'entras que los computadores estén disefiados para
ajar con datos numéri & ;

meéricos, los s manos
9generalmente razonamog empleando palga:::sh;[,m

tioa .
IPico de una variaple lingistica seria la

u :
Na roca: Para describir dicho parametro.
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asignamos un calificativo como: Baja, Moderada, Alta: sin
embargo, no existen fronteras exactas entre estos
calificativos (¢cuando se pasa de una meteorizacion
Moderada a una Alta?). Este inconveniente se puede re-
solver usando conjuntos difusos. El nimero de calificativos
y el conjunto difuso asociado a cada uno de ellos
dependeréndelaapﬂcacnﬁnespecfﬂcaquesevayaa
efectuar de la variable lingiiistica.

Una variable linguistica se caracteriza por uﬁwﬂm
de cinco elementos (Duarte 2000): {¥, T(¥), U, G’M}‘
dmde?eselnombmdatavadaﬁe V) es

dam ‘
e"e'm‘!’puedemnmrvabm).éesm ‘

que genera los términos en T(¥); M es ur

due asocia a cada valor lingiistico X su'

s unoonjufmmm v
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parcialmente cierto, falso, parcialmente falso o muy falso.
Ej.: “Un buzamiento de 60 grados es Muy Alto” es muy

cierto.

2.2.2.3 Proposiciones condicionales y no
calificadas: Son proposiciones expresadas de la forma
si-entonces, que se asumen como verdaderas. Ellas
son implicaciones difusas (ver numeral siguiente), y
contienen proposiciones atémicas difusas como
antecedentes y consecuentes; Jas proposiciones de
este tipo se expresan de la siguiente forma: “Si x es A,
entonces y es B”, donde x y v, son variables lingtisticas
que toman valores X y Y de los universos X y Y
respectivamente; y, A Yy B, son predicados
representados mediante conjuntos difusos.

2.2.2.4 Proposiciones condicionales y calificadas:
Son proposiciones de la forma si-entonces con calificacion
del valor de verdad. Se expresan de la forma: “Si x es A,
entonces yes B’ es S.

2.2.3 Implicaciones Difusas

Una implicacion difusa es un tipo de relacién entre dos
conjuntos difusos (Driankov et al 1996); por ejemplo, la
implicacion entre los conjuntos P y Q definidos sobre los
universos X y Y respectivamente, es un conjunto difuso
(PQ) definido sobre XxY. La implicacion toma la proposicién
condicional difusa y le asigna un valor de verdad
oomprenmdo en elintervalo [0, 1]. Existen dos tipos basicos
de tmphcactenes Implicacion si-entonces y la implicacion
Y. Laimplicacion _al-entonoes. pretende ser una extension
del operador légico Si....entonces y por lo tanto debe

2. Implicacion L uckasiewics: 1,[P = Ql= '-'P

{1, 1 -1, () + 15 O] ; i
3 Ir;plicacign de Zadeh: 1, [P = Q}.—:(P.«QM
[min [, 00, Bg O 11, 00 :
a. mplicacién Estocastica: i, [P = QI = ~F
méx [1- j, (x), by () Hg O] e
5, Im;;licacié:v Goguen:|, [P =¥ Q]=min[1, P/Q]
[1, 1, () g (V)] : :
6A. Impli%acién Godel: | [P = Ql=1 ﬂym{)ﬁ}«
[PQ]= pg(y) Si 1,015 (¥) e
7. Implicacion Aguda: 1, [P=Q] = 1 si p,(X]
[P=2QJ=0 sip,(x) > g (¥) : :
8. Implicacién Mamdani: |y [P=Q]=min
[uA (x)' p's (Y)] it

La implicacion Y, es una extension del op
AND, ya que buscan explorar relaciones de ¢
También son conocidas como implicaciones de
por ser las mas usadas en esta rama del cono
se tiene la proposicién difusa: “Siy es A Y Zes
W es D, entonces y es B’; en términos de la
pertenencia, interpretada segun los conjuntos
B, Cy D. Para evaluar el valor de verdad de este
proposiciones, en légica difusa, las
usadas son:

1. Implicacion del Minimo: . k i |
o) livsieeo.
2. Implicacion del Producto: u, ., (X

2.2.4 Relaciones y Composiciones
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En general, un Sistema de Logica Difusa, se puede
entender como una estructura informatica basada en la
l6gica difusa, con una serie de component.es ﬂestructur.alves
que constituyen los parametros de d|seho de dicho
sistema; el que se emplea como una aproximacion para
modelar el razonamiento humano a través del uso de los

conjuntos difusos.
2.3.1 Componentes Estructurales de un SLD

Todo sistema de logica difusa esta constituido por
cuatro médulos basicos denominados: Difusor, Base de
Reglas, Inferencia 'y Concresor (Fig. 3). El papel de éstos
modulos, es el de recibir entradas o datos discretos,
procesarlos analiticamente y generar salidas concretas,
que corresponderian al resultado de la interaccion de las
variables linguisticas.

Cada una de las entradas o salidas del SLD, se
representa por medio de una variable linguistica. El
conjunto de las variables lingUisticas de entrada se conoce
como Universo de Entrada y el conjunto de variables
lingliisticas de salida se conoce como Universo de Salida.

2.3.1.1 Médulo Difusor: El médulo difusor recibe las
multiples entradas concretas (x*) que llegan al Sistema
de Logica Difusa, y produce un conjunto difuso por cada
una de ellas, determinado por la funcién de pertenencia
respectiva. Cada conjunto difuso producido por el difusor,
esta definido sobre el universo de discurso de la variable
lingUistica respectiva.

2.3.1.2 Base de Reglas: Sintetizan la heuristica o
experiencia acumulada de los expertos a través de un
conjunto de proposiciones condicionales difusas,
obteniéndose de ésta forma lo que se denomina un
modelo linguistico.

La base de reglas es un conjunto de m proposiciones,
cada una de las cuales es de la forma:

Si(entrada 1 es conjunto i1 Y entrada 2 es conjunto i2

Y entrada p es conjunto ip), entonces (salida 1 es
coniunto i1Y salida 2 es conjunto i2 Y.....Y salida q es
conjunto iq).
: Fn donde el conjunto ij, es uno de los valores
|lng.uisticos que puede tomar la variable de entrada o de
salida j. Si las m reglas cubren todas las posibles
combinaciones de valores lingliisticos se dice que la
Base .de Reglas es completa. En ningn caso puede
Permitirse que existan dos reglas con el mismo
antecedente y diferente consecuente.

(19:.3.1.3 Motor de Inferencia: De acuerdo con DuaRTE
2 8). el Motor de Inferencia recibe los p conjuntos
usos producidos por el difusor, y los aplica a cada una

Geologia Colombiana No. 28, Diciembre, 2003

BASE DE
REGLAS
Entrada 1 C. Difuso 1 I : R_eg;o 1
Entrada 2 C. Difuso 2 —> | MODULO Re._gl)o 2
—*| MODULO = —— 5 | MOTOR DE ‘
: bl P INFERENCIA | o m
d . Difus
Entrado p I : o
Salida 1 Selida 2 Salido q
Regla 1 e So_ligo 1
Req_io)Z [L L T.A_._) Salida 2
T I—A—~T—A—~Lﬂ—»_> MobuLo | 7>
: : : : CONCRESOR G
I C 2 I 2 olido q
RegE}_)m t 2 -

Fig. 3. Representacion esquematica de la estructura
de un Sistema de Légica Difusa

de las mreglas de la Base de Reglas, para producir m*q
conjuntos difusos (un conjunto difuso por cada variable
de salida en cada una de las reglas) definidos sobre los
universos de discurso de las variables linguisticas de
salida.

La forma en que se define la funcién de pertenencia
de cada uno de los m*q conjuntos difusos producidos, es
la siguiente:

Supongase que el difusor produce p conjuntos difusos
Dif1, Dif2,...., Difp, con funcién de pertenencia: p,, (x1),
Hoyps (X2),5:0ccy My (XDJLY, supongase ademas que la regla
numero i es de la forma: Si (entrada 1 es conjunto ci1 Y
entrada 2 es conjunto ci2 Y....... Y entrada p es conjunto
cip), entonces (salida 1 es conjunto di1 Y salida 2 es
conjunto di2 Y.....Y salida g es conjunto diq), en donde los
conjuntos cik y dij tienen las funciones de pertenencia:
Moy (X)) By (X2),ees Mg, (XP) Y B, (XT), By, (X2),ooon, 1y
(xp) respectivamente.

Supongase igualmente, que el conjunto Bij es uno de
los m*q conjuntos difusos generados por el motor de
inferencia, correspondiente a la regla i y a la variable de
salida j. Dicho conjunto Bij, tiene por funcion de pertenencia:

Mg, (¥i) = composicion [, (X), i, (X, yi)l = méxx [u,,
() @ p (il ;

Donde x corresponde a un vector de las p variables
de entrada x1, x2,..., xp; %, al operador deﬁnidopara la
composicion difusa; y, pg, (x), 1, (X, yj) se :\i‘efh;e“a,
continuacion: : st e

o ()= g (K1) ¥y (2) Yo ¥, (c0)

i 06 Y1) = Bamacssons 0 8 Homsens O]

"
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() =1y, (K1) Vg (62) Yoo Yy (XP)

u X
Antecedente

p‘Consecuer\(e (yj) = ,”ldq (Xj)
Donde Y, corresponde al operador de la lirnersecmon y
el operador ¢ corresponde a una implicacion.

2.3.1.4 Médulo Concresor: Este modulo recibe Igs
m*q conjuntos difusos generados por el mo(tfor tez
inferencia, y produce gvalores concretos cgrrespon u?n‘
a cada una de las variables de salida del S|stema} de |og.|<':a
difusa. El médulo concresor, por lo general efectua Ja union
de los m*q conjuntos difusos de salida pfara cadg una de
las respectivas variables, y mediante algun a!gorltmo pro-
duce un valor concreto (y*), que es la salida final del SLD.

El concresor mas utilizado, para obtener el valor con-
creto de salida a partir del conjunto difuso final, es el centro
de gravedad (y), definido por la siguiente expresion:

y = [f yug(y)dyl / [f ug(y)ayl

Una vez hallado el centro de gravedad, se proyecta
sobre el eje del universo de discurso de la variable de
salida y donde lo corte estara el valor de y*.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

Con el fin de hacer comprensible la propuesta
metodolégica, que desde la Iogica difusa se formula en el
presente trabajo, se desarrolla a continuacién un caso de
estudio referente a la evaluacion de la susceptibilidad de
un terreno al fenémeno de erosion superficial, pudiéndose
hacer extensiva a cualquier tipo de fenémeno geolégico,
donde se logre definir claramente cual es el problema y
cuales son los factores o parametros que lo condicionan.

La erosion es un fenémeno que comprende el
fracturamiento, desprendimiento y transporte de materiales
terreos desde su fuente original hasta el sitio de depésito
final, generado por la accién de un fluido en movimiento
(agua, aire y seres vivos). Se diferencia de los fenémenos
de remocion en masa, en que en éstos Ultimos, el princi-
pal agente generador del movimiento lo constituye la fuerza
gravitacional terrestre.

La susceptibili i :
cial, esta detl::::f:gad:o??aﬁ:fensoiil’a i SUpe.l'fl-
de una regién, tales como: clima 5 m;se(':os : pr(_)plos
topogréfica, vegetaciénysu-elo P it S

: - Fara evaluar la amenaza
’por BTOSIOI?,’ ademas de la susceptibilidad, se debe calcular
a probabilidad de ocurrencia de eventos detonantes

externos (vientos, lluvias Yy actividades antropicas)

Para determinar la Susceptibilidad a |a €rosion de una

zona en i
et particular, se' han propuesto metodologias que
YEn un gran nimero de modelos matematicos
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‘

esentan algunos de los factore:s
nados, donde sé hace necesario
experimentos de gampo y
ados o datos numéricos que
de los mismos. De est_os
el propuesto por Wischmeier
do como Ecuacion Univer-

empiricos, gqué repr
anteriormente mencio
realizar mediciones Y
laboratorio, dando result
incluyen extrapolacignes
modelos, el mas conocido es .
y Smith en 1978, mas conocl

ardi elo.
sal de Pérdidas de Su : :
Todos ellos incluyen unica y exclusivamente datos

numéricos, dejando por fuera valiosa info‘rm?‘cl;)n qt:;zi
recopila durante el desarrollo de los estudios; In :)rm’s o
que tiene un caréacter heuristico y s ex;')rf-zs'a a r.g\c/je r
proposiciones lingtiisticas producto del juicio emitido po

los expertos. Por esta razén, se plantea el u§o dela Feona
de la légica difusay especificamente l0S conjun.tos difusos
(para procesar informacién lingtistica) y 'Ios sistemas de
l6gica difusa (para procesar datos numéricos), que como
técnicas difusas permiten modelar el pensamiento del

ser humano.

3.1 Evaluacion de la Susceptibilidad a Erosién Superfi-

cial con Base en Ldgica Difusa

En un problema determinado siempre se involucran
una serie de factores que lo generan. Estos factores o vari-
ables, se pueden caracterizar a través de la observacion y/
o de la medicion de algin parametro especifico; por
ejemplo: la variable relieve, se puede caracterizar mediante
la observacion y se calificara como escarpado, ondulado,
plano, etc.; pero también se puede caracterizar mediante
la medicion de su pendiente topografica empleando una
brdjula o aparatos topograficos mas sofisticados.

Las variables no se definen arbitrariamente, sino que
deben obedecer a la logica del problema, y aunque
pueden llegar a ser numerosas, es conveniente
seleccionar aquellas que sean relevantes, representativas
y faciimente analizables (Duarte 2000).

Con base en los anteriores criterios, para el caso de la
sysqeptibilidad a la erosion superficial, se definieron las
sugunent'e's variables de entrada: Clase de Suelo, Pendiente
i sk oot s o St
ellas se incluyt;,n caliﬁcF:ativ| il E 'ros,on o
de la pendiente topografi ek mnenind como - e.I o
Lang, Estava etal19869) v(::oy dése"?’e- clnmg gt
lo son la clase de suek’)y e i

Y la cobertura vegetal.

3.1.1 Variables de Entrada

Una vez definidas las varj
variables a Cuenta
en la evaluacion de| prob s

lema, a :
determina el respectivo u cada una de elias se le

= niverso de dis curso -
Ser un indice escogido arbitrariamente Oa 1q:ma?5m1d:




10, etc.) 0 el rango en el cual toma valores efectivamente
dic‘ha variable, como podria ser para el caso de la
pendiente topografica que varia de 0 a 90 grados. Este
hecho no va a influir en el resultado,’ya que en el
rocesamiento, tal y conforme se pnl'esento enel num'e.ral
231, el difusor toma el valor numerico con que se cahflca'
la variable y lo convierte en un numero difuso. L? Qlfe Si
es importante €s definir corrgctamente I.os términos
lingiiisticos que califican al universo dg Q{scurso y su
distribucion dentro del rango de variacion de dicho
universo; lo cual tampoco se hace arbitrariamente: se hace
de acuerdo a la sintesis de la experiencia lograda en el
avance del conocimiento de un tema especifico. Asi por
ejemplo, si la pendiente topogréfica de un terreno es alta,
la ubicacion de éste término linguistico debera estar en-
tre unos 10 y 25 grados, ya que eso es lo que se acepta
normalmente entre los expertos en el tema y no debera
estar entre 0 y 5 grados porque contradice la l6gica real.
De acuerdo a lo anterior, para cada una de las vari-
ables definidas, se tomaron los siguientes universos de
discurso, términos linglisticos y rangos de variacion:

3.1.1.1 Erodabilidad del Suelo: Se valora de acuerdo
a la susceptibilidad del suelo a los procesos erosivos
dependiendo de su granulometria o textura, basados en
los siguientes rangos y calificativos lingtisticos:

Rango Calificacion Lingiistica
00-2.0 Muy Levemente Erosionable (MLE)
1.0-3.0 Levemente Erosionable (LE)
20-4.0 Moderadamente Erosionable (ME)
30-5.0 Erosionable (E)

40-6.0 Altamente Erosionable (AE)
50-7.0 Extremadamente Erosionable (EE)

Lo anterior teniendo en cuenta que las texturas mas
Jruesas, como es el caso de las gravas y arenas, son
muy levemente erosionables; las texturas arenosas son
Ieverpente erosionables; las limosas son moderadamente
#rosionables; las arcillas de plasticidad media a alta, son
:::Zi?rt: r:rosionables; y I-as arcillas de baja plasticidad,

adamente erosionables.
o ;néorg:ezze universo dediscurso E= [0, 7], Te = {MLE,

'Y= &, AE, EE}y significador lingtistico (Fig. 4a).

z :;;hz:’ell’endlente.Topogra’fica: Se evalla teniendo

o ke grado de mc-hnacién de la ladera, por cuanto

Mayor facilid::yor velocidad del agua de escorrentia y

e 'de transporte del material particulado que
© disgregado del material parental.

Valoracig i
s acion ge la pendiente de la ladera, se hace
© a la siguiente tabla:
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Fig. 4. Significador de las variables de entrada y

salida

Rango () Término Linguistico
0.0-5.0 Muy Baja (MB)

3.0-70 Baja (B)

5.0-15.0 Moderada (M)

10.0 - 25.0 Alta (A)

20.0 -50.0 Muy Alta (MA)

Mayor a 45 Extremadamente Alta (EA)

Entonces: universo de discurso PT = [0, 90], T, = {MB,
B. M, A, MA, EA}y significador lingdistico (Fig. 4b).

3.1.1.3 Clase de Clima: Se evalia con base en los
dos parametros fundamentales que definen el clima de
una region: Precipitacion y Temperatura. Teniendo en
cuenta que estos dos parametros son los mas factibles
de obtener en las estaciones meteorologicas de nuestro
medio, se emplea la clasificacién de Richard Lang (Estava
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S aSa(‘(J en ia re acliofr
et al |986), qUIell la e tat) ecio b

obtenida como un indice, al dividir 1a precipitacio :
i 0

en mm por la temperatura media anual en C. F?are.x s

calculo se tiene en cuenta la siguiente escala y términos

lingtisticos:
indice de Lang Clase de Clima
00-30 Muy Seco (MS)
10-50 Seco (S)
30-70 Moderado (M)
50-90 Humedo (H)
70-100 Muy Humedo (MH)

Entonces: universo de discurso C =[0-100], Tc =
{MS, S, M, H, MH} y significador lingtistico (Fig. 4c).

3.1.1.4 Vegetacion: Su valoracion se realiza teniendo
en cuenta el porcentaje de cubrimiento de un area
determinada con especies vegetales nativas 0
introducidas y del nimero de estratos vegetales presentes
en un area determinada. Los estratos vegetales,
corresponden a: Arboreo, Arbustivo y Herbéaceo,
incluyendo en cada uno de ellos los respectivos cultivos.
A continuacion se presentan los rangos del indice y las
calificaciones lingiisticas:

Valor del indice Calificativo Lingiistico

00 - 60 Muy Baja (MB)
20-100 Baja (B)
60 — 140 Moderada (M)
100 — 240 Alta (A)
160 — 300 Muy Alta (MA)

Entonces: universo de discurso, V = [0, 300}, Tv ={MB
B, M, A, MA} y significador lingtiistico (Fig. 4d).

3.1.2 Variable de Salida

PaTa la variable de salida, susceptibilidad a erosién
sgperhcial, se toma como un indice cuyo universo de
dFscgrso varia entre 0 y 1. Para tal fin, se ha definido la
siguiente escala numérica y términos lingiisticos:

Rango Numérico Calificacion Linguistica

g-? . g-g Muy Bajo (MB)
0'3 5 0-7 Bajo (B)
0'5 2 0-9 Moderado (M)
et Alto (A)

; . Muy Alto (MA)

Entonces: universo de discurs:

0,ES=
B, M. A, MA}y significador ling [0, 1], Tes = {mB,

Uistico (Fig. de).
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3.1.3 Base de Reglas

para disefiar una pase de reglas, sé debe ten.er en
lo ideal es que ella sed completa, es decir qué
s ibles combinaciones entre los
se contemplen todas las posibies . s
términios lingtisticos de las variab!es_cileflnldas. Sin elm-
bargo, para el presente trabajo, sg disefi6 la base d? reg as
teniendo en cuenta qué en ella se involucraran los tfermmos
lingtiisticos que realmente se observan?n la rgalu?iad del
terreno. Asi por ejemplo, en la combinacién de te@|no§ de
|a variable Clase de Clima, no se contemplaron los terminos
Muy Seco y Muy Humedo, dado que ellos no sé presentan
en la zona de estudio; igualmente se puede observar algo
similar para el término lingistico Extremadamente Alta de
|a variable Pendiente Topografica. El numero de reglas de
la base de reglas, es un parametro de disefio del sistema
de logica difusa, y de su correcta definicion va a depender
la coherencia de los resultados (los cuales deben
representar necesariamente lo que se observa en la
realidad) y la precision de los mismos. Asi por ejemplo, en
PorTiLLA (2002 b), para procesar la calificacion de 400 sitios
diferentes donde se evaluaron las mismas variables
involucradas, para la zonificacién geotécnica por Erosion
Superficial en Villa de Leyva, se emplearon 108 reglas en
la respectiva base de reglas.

En el presente articulo, en razén de la extension que
implicaria discriminar un nimero alto de reglas y como el
objetivo es mostrar los pasos metodoldgicos de una forma
concisa y sencilla, para procesar las calificaciones
otorgadas a cada variable en los diferentes puntos de

evaluacion del area de estudio, se disefné la siguiente
base de reglas:

1.. Si el Suelo es Extremadamente Erosionable y la
Pendiente Topografica es Alta y el Clima es Seco y la
Cobertura Vegetal es Muy Baja, Entonces La
Susceptibilidad a Erosién Superficial es Muy Alta

2. Si el Suelo es Extremada i
; i mente Erosionable y la
:’endlente Topqgraflca es Moderada y el Clima es Se:o y
a Cobe'er.t.ura Vegetal es Muy Baja, Entonces La
Susceptibilidad a Erosién Superficial es Muy Alta

3. Si el Suelo es Extremad
Pendiente Topogréfica es Baja
Cobertura Vegetal es Mu
Susceptibilidad a Erosign Su

amente Erosionable y la
y el Clima es Seco y la
y Baja, Entonces La
perficial es Alta. i

4.Siel Suelo es Alta




5. Si el Suelo es Erosionable y la Pendiente Topografica
es Moderada y el Clima es Moderado y la Cobertura Veg-
otal es Moderada, Entonces La Susceptibilidad a Erosion
Superficial es Moderada.

6.Si el Suelo es Erosionable y la Pendiente Topogréfica
es Baja y el Clima es Humedo y la Cobertura Vegetal es
Alta, Entonces La Susceptibilidad a Erosion Superficial

es Baja.

7.Si el Suelo es Levemente Erosionable y la Pendiente
Topogréfica es Muy Alta y el Clima es Humedo vy la
Cobertura Vegetal es Muy Alta, Entonces La
Susceptibilidad a Erosién Superficial es Baja.

8.Si el Suelo es Levemente Erosionable y la Pendiente
Topografica es Muy Baja y el Clima es Seco y la Cobertura
Vegetal es Alta, Entonces La Susceptibilidad a Erosién
Superficial es Muy Baja.

9.Si el Suelo es Levemente Erosionable y la Pendiente
Topografica es Muy Baja y el Clima es Moderado y la
Cobertura Vegetal es Alta, Entonces La Susceptibilidad a
Erosion Superficial es Muy Baja.

10. Si el Suelo es Levemente Erosionable y la
Pendiente Topografica es Muy Baja y el Clima es Himedo
y la Cobertura Vegetal es Alta, Entonces La
Susceptibilidad a Erosion Superficial es Muy Baja.

3.1.4 Procesamiento de Calificaciones Otorgadas a las
Variables

Una vez dados los anteriores pasos metodoldgicos,
que constituyen el disefo de un sistema de I6gica difusa,
Se procede a otorgar la calificacién a cada una de las
variables involucradas, en los diferentes puntos o sitios de
evaluacién del problema. A la calificacién lingliistica, se le
otorga un grado de confianza de acuerdo a la credibilidad
en el procedimiento y experiencia especifica del experto.

Asi, por ejemplo, para un determinado punto de
evaluacion, se otorgaron las siguientes calificaciones:

a) La clase de suelo corresponde a una arcilla de baja

Plasticidad (Altamente Erosionable). Confianza en el
concepto: 90 %,

b) La pendiente topografica medida en el terreno, es
de 30 grados.

©) La precipitacién pluviométrica es de 686.5 mm
anuales y la temperatura promedio anual es de 18 °C.
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d) La cobertura vegetal es Baja. Confianza en el
concepto: 95%.

Como se puede observar, los datos 1 Y 4,
corresponden a informacién lingistica difusa; y los datos
2 y 3, corresponden a informacion numérica. El
tratamiento de esta informacién de acuerdo a su tipo,
corresponderia a: Conjuntos Difusos (datos 1y 4), ¥ los
resultados que de ellos se obtengan (que seran
numéricos) se procesaran junto con los datos 2 y 3, por
medio del SLD disefiado para tal fin.

3.1.4.1 Procesamiento de Datos Lingtiisticos: Para
cada una de las variables calificadas lingtisticamente,
se procede de la siguiente manera: Se ingresa en las
ordenadas, con el grado de confianza de los conceptos
emitidos por los expertos, para los casos de clase de
suelo y cobertura vegetal. Se traza una horizontal hasta
que interseque el campo del conjunto difuso Altamente
Erosionable (AE), para el caso de la clase de suelo (Fig.
5a); y, al conjunto difuso Baja (B), para el caso de cobertura
vegetal (Fig. 5b). Siempre se tomara el limite mas
desfavorable de cada campo. Desde este punto de
interseccion, se baja una perpendicular hasta el corte
con las abcisas, que definira el dato numérico que
ingresara al SLD posteriormente.

3.1.4.2 Procesamiento de Datos Numéricos: Una
vez se han procesado las calificaciones linglisticas,
obteniéndose datos numéricos como los anteriormente
descritos, se ingresan estos datos al sistema de l6gica
difusa disefiado para el procesamiento respectivo y la
obtencion del resultado concreto de salida. El
procesamiento de los datos con el SLD, contempla las
siguientes etapas, que coinciden con su paso por cada
uno de los componentes estructurales del sistema de
I6gica difusa:

a) Médulo Difusor: Para ingresar los datos numericos
de entrada (x*), se procede tomando el valor discreto
hallado por conjuntos difusos (Ej.: 5.1 para Clase de Suelo
y 58 para Cobertura Vegetal) o calculado numéricamente
(Pendiente Topografica = 30 grados, indice de Lang =
Precipitacién Anual / Temperatura Promedio Anual =
686.5/18 = 38); este dato numérico se ubica en las abcisas
y se sube con una vertical hasta el extremo superior,
recorrido en el cual interseca los limites de los conjuntos’
difusos respectivos: estos puntos de interseccion se
proyectan horizontalmente hasta que se corte g| eje; de
las ordenadas, determinandose de esta manera el grado
de pertenencia a cada conjunto difu .

; ; SO involucrado:
por ejemplo: al ingresar el dato numérico opte '::3 asi,
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Fig. 5. Procesamiento analitico de informacion lingiiistica
por medio de conjuntos difusos: a) Variable Clase de
Suelo y b) Variable Cobertura Vegetal.

la clase de suelo (x* = 5.1) y proyectarlo verticalmente hacia la
parte superior, corta los limites de los conjuntos difusos
Altamente Erosionable (en 0.9) y Extremadamente Erosionable
(en 0.1), que corresponde al grado de pertenencia de 5.1 a
cada uno de esos conjuntos difusos. La representacién gréfica
del ingreso de los datos discretos de entrada, se observa en
las Figrs. 6a, 6b, 6¢ y 6d.

b) Base de Reglas: Se toma de la base de reglas, las reglas
que representan légicamente al problema; por ejemplo en este
caso podria ser: Si el Suelo es Altamente Erosionable y la
Pendiente Topografica es Muy Alta y el Clima es Seco y la

Cobertura Vegetal es Baja, Entonces la Susceptibilidad a la
Erosion Superficial es Muy Alta.

¢) Motor de Inferencia: Se resuelve esta proposicién difusa,
aplicandole el operador del minimo al antecedente, asi:

Haege = Min [, (5.1), u (30), u, (38), 1. (58)] = Mii
10,0.6,0.95] = 0.6 v Al vt o0

.C'omo la proposicién difusa es de la forma: P@Q
aplicandole la implicacion del minimo (Mamdani), esta reglay
genera un corte (C,), definido por:

Minimo [, ., (x*), ,, (ses)] = Minimo 06y, (

6e) ses)] (Fig.
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: do en este caso el
) Concresor: Emplean ;
ki de gravedad, este modulo genera la

algoritmo centro ; . e
sjida concreta (y*), que para el ejemplo, corresponde
No Area, A Area’y,
0.79 0.0307
1 0.039
2 0.105 0.91 0.0928
TArea = 0.144 TArea’'y, = 0.123

Entonces, y = (ZArea*y)/ (ZArea)= 0. 1235/0.144 =
0.86 = y* = 0.86 (Fig. 6f)

Si se analiza este resultado, se puede decir que
la Susceptibilidad a la Erosion Superficial del secior
evaluado, es Muy Alta en un 85 %y Altaenun 15 %.

Siguiendo el procedimiento anteriormente
descrito, para algunos sectores del area de Villa de
Leyva y alrededores (PortiLLa 2002a), se tienen los
siguientes resultados:

a) Sector entre los valles de los rios Sachica y
Leyva:

La clase de suelo corresponde a una arcilla de
baja plasticidad (Extremadamente Erosionable).
Confianza en el concepto: 95 %.

La pendiente topografica medida en el terreno,
es de 5 grados.

La precipitacién es de 686.5 mm anuales y la
temperatura promedio anual es de 18°C.

La cobertura vegetal es Muy Baja. Confianza en
el concepto: 95%.

Entonces, y* = 0.70

b) Sector entre los valles del rio Leyvay quebrada
Los Robles:

La clase de suelo corresponde a una arcilla de
plasticidad media (Erosionable). Confianza en el
concepto: 95 %,

La pendiente topogréfica medida en el terreno,
es de 7 grados.

La precipitacion es de 980.4 mm anuales y la
temperatura promedio anual es de 16.9°C.

La cobertura vegetal es Moder. ianza
ada. Confi
el concepto: 959%. e

Entonces, Y'=0.50

¢) Sector del cerro Morro Negro al sur del rio

Cane hasta [a quebrada San Francisco:
La clase de suelo Corresponde a una arena

(Levemente Erosionable i
e ). Confianza en el concepto:
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Fig. 6 P.rocesamiento analitico de la informacién
lingtiistica y numérica por medio de SLD.

La pendiente topografica medida en el terreno, es de
25 grados.

La precipitacion es de 1100 mm anuales y la
temperatura promedio anual es de 14°C.

La cobertura vegetal es Muy Alta. Confianza en el
concepto: 90%.

Entonces, y* = 0.30

E) Sector del valle del rio Sachica:
& aLclase de suelo corresponde a una grava arenosa
i ;' €vemente Erosionable). Confianza en el concepto:
0.

L i e
: 2 Pendiente topografica medida en el terreno, es de
Qrados.

L dcti o
a precipitacion es de 686.5 mm anuales y la

tey
MPeratura promedio anyal es de 18°C.
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La cobertura vegetal es Alta. Confianza en el concepto:
95%.
Entonces, y*=0.15

Los resultados o valores concretos de salida (¥%),
obtenidos por el procesamiento a través del SLD
diseflado, posteriormente son llevados a una
cuadricula que divide el area de estudio y sobre ella
se construyen mapas de isovalores, y mediante la
jerarquizacién de los isovalores en rangos, se obtiene
la zonificacion de la susceptibilidad a la erosion su-
perficial.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los resultados obtenidos en el presente articulo,
empleando la légica difusa y combinando dos de sus
técnicas: Conjuntos Difusos y Sistemas de Loégica
Difusa, son coherentes con las condiciones que en la
realidad se observan en el area de Villa de Leyva y
alrededores (PorTiLLa 2002b). Este hecho le da validez
a la aplicacion de la metodologia desarrollada, siendo
de gran importancia por cuanto ella sera la base de
posteriores estudios y aplicaciones en otros tipos de
fendmenos geoldgicos naturales, aprovechando al
maximo la principal destreza adquirida por los
profesionales de las Geociencias: la descripcion
linguistica de los fendmenos que observa y la
cuantificacion numérica de parametros que se miden
tanto en campo como en el laboratorio.

2. Lo mas importante, del presente trabajo, lo
constituye el mostrar la utilizacién y el procesamiento
analitico, de informacion tanto numérica como
linguistica, mediante el aprovechamiento de los
conceptos novedosos referentes a la tematica de la
légica difusa. En el articulo, se presenta el desarrollo
de una metodologia para el procesamiento simultaneo
de informacion tanto numérica como linglistica, para
obtener resultados coherentes en el modelamiento de
problemas que se le presentan al geélogo, haciéndose
extensiva su aplicacién a cualquier problema que se le
presente en las diferentes actividades que despliegue
en su vida profesional.

3. La unica condicién que se requiere para aplicar
la metodologia propuesta, es la definicién clara del
problema y de los factores o variables involucradas.
Una vez se haya cumplido con ello, se debe definir los
universos de discurso para cada una de las variables
lingifsticas, el conjunto de términos que los califican y
su distribucién espacial; luego proceder a calificar cada
una de las variables en cada sitio especifico de
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evaluacion y seguir los pasos metodologucz:
propuestos hasta obtener los resultados concretqs t

salida; finalmente, a estos ultimos darles el tratan?llen 0
adecuado de acuerdo a las alternativas de solucion al

problema de interés.

4. La metodologia propuesta, al igual que las de
comun uso en geologia y geotecnia, no contempla el
célculo de la incertidumbre del resultado obtenido. 'Est.e
aspecto es de gran importancia, dado que seria un cnte.l:no
de analisis de calidad y pertinencia de la informacion
disponible a ser empleada en el proceso de toma de
decisiones, por parte de los planificadores del desarrollo
de una region. Por lo anterior, se recomienda investigar
en lo referente a la formulacién de una metodologia que
permita evaluar la incertidumbre global (linguistica y
numérica) asociada al resultado obtenido en el proceso
de evaluacion del problema.

5. Para trabajos futuros, se recomienda realizar para
la misma zona la evaluacion del problema geoldgico y/o
geotécnico, siguiendo otras metodologias
tradicionalmente empleadas y comparar sus resultados
con los obtenidos empleando la metodologia que se
propone en el presente articulo. Una vez se realice este
proceso, es aconsejable hacerle seguimiento al
comportamiento futuro del problema y determinar cual
de las metodologias empleadas se ajusta mas a la
realidad (lo que ocurra en el terreno).

Ademas de lo anterior, seria pertinente profundizar
mas estrictamente en el rigor matematico, con el fin de
fundamentar y mejorar adn mas las componentes
técnicas de la metodologia propuesta (I6gica difusa,
conjuntos difusos y sistemas de l6gica difusa); tal vez,
especificamente en lo referente a |a optimizacion del
disefio de los pardmetros del sistema de légica difusa:
numero de variables de entrada, nimero de términos
linguisticos y su distribucion en el rango de variacién de
los resgectivos universos de discurso, forma Optima de
los conjuntos difusos, numero 6ptimo de reglas en la
base de reglas, entrenamiento del sistema disenado

acudiendo a algoritmos matematicos
neuronales, etc.

0 a las redes

6. Por Ultimo, se recomien
profesional de |a geolo
conocimientos y aplicacion
difusa, cuestion que con t
perspectivas de desem

da difundir en e ambito
gia y |a geotecnia, los
es de la teoria de |a I6gica
oda seguridad mejorara las
pefio de los profesionales
Cuanto dicha teoria permite

«|a observacion”. Esto, porgge como ya se
ormacion lingdistica, tradicionalmente se
descriptivo del problema y casi
rte de los célculos que soportan

profesionales:
menciono, la inf
queda en el preambulo
nunca entra a formar pa
el resultado.
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