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CLASIFICACION NO SUPERVISADA POR METODOS LOGICO-COMBINATORIOS
EN PROBLEMAS DE ZONACION SISMICA

Leonardo Alvarezl, Ramoén Picoz, Mario Cotilla®

Resumen

La primera etapa de una zonacidon sismica son los mapas con informacion acerca del
comportamiento espacial de indicadores particulares de la peligrosidad (intensidades méximas,
intensidades para tiempos de recurrencia fijos o combinaciones de tiempos de espera y
probabilidades de no excedencia). Se obtuvo un nuevo tipo de zonacidon procesando los periodos
de recurrencia de cada punto con el sistema logico-combinatorio de reconocimiento de patrones
PROGNOSIS. Dichos periodos de recurrencia para las islas de Jamaica y La Espafola fueron
obtenidos de un trabajo de estimacion de la peligrosidad sismica realizado con anterioridad. Se
selecciono un algoritmo de reconocimiento no supervisado para la clasificacion. Se presentan los
resultados -grupos de puntos con comportamiento similar de la peligrosidad, caracterizados por
uno de ellos llamado "holotipo"- en un mapa de zonaciéon complementado con las curvas de los
periodos de recurrencia para los holotipos.

Abstract

First stage on seismic zoning are maps with information about spatial behavior of particular
hazard parameters (maximum intensities, intensities for fixed recurrence times or combinations
of waiting times and non-excedance probabilities). New kind of zoning was obtained by
processing recurrence periods of every point with logical-combinatorial pattern recognition
system PROGNOSIS. That recurrence periods for Jamaica and Hispaniola islands were taken
from a seismic hazard assessment work previously performed. A non-supervised algorithm was
selected for classification. Results -groups of points with similar hazard behavior, characterized
by one of them called "holotype"- are presented in a zoning map together with recurrence period
curves for holotypes.
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Introduccion

El resultado basico de un trabajo de estimacién de la peligrosidad sismica esta formado por
los periodos de recurrencia (o retorno) de las sacudidas con valores del efecto mayores o iguales
que una magnitud dada. Este efecto puede ser intensidad sismica, aceleracion, velocidad o
cualquier otro parametro de interés ingenieril. Cuando se estudian zonas amplias, dichos valores
se calculan para todos los puntos de redes regulares, por lo que podemos hablar de resultados en
forma de matrices de periodos de recurrencia o retorno T(ow);; [T- periodo de recurrencia, oi-
efecto]. Si se afiade un modelo estadistico de ocurrencia de las sacudidas, se pueden hacer
estimados de la probabilidad de no excedencia en diferentes intervalos p(au,t);; [p-probabilidad,
t-tiempo, llamado de espera]. Sin embargo la forma comun de representar graficamente estos
estimados es a través de mapas del tipo a(T), ou(p,t), ¥ Omax- tantos como valores de T o de (p,t)
se seleccionen -, por lo que se requiere un procesamiento ulterior de los resultados iniciales.

Para la confeccion de un mapa de zonacion sismica de la forma tradicional se reelabora uno
de los mapas obtenidos en la etapa anterior para convertirlo en un mapa de zonas de
comportamiento "similar" de las manifestaciones del efecto sismico. Algunas veces se toman
como fronteras de las zonas las isolineas representadas, en otros casos se delimitan franjas y en
numerosas ocasiones las fronteras son '"rectificadas" atendiendo a la divisiéon politico-
administrativa del territorio. Sin embargo, cada uno de estos mapas es una realizacion particular
del fenomeno estudiado,. lo que hace que el mapa final lleve un carga subjetiva grande, y no se
pueda garantizar que dentro de las zonas representadas sean uniformes las manifestaciones del
efecto sismico. Es por ello que en este trabajo se busca realizar la zonacion directamente desde
las matrices de periodos de recurrencia T(I); usando técnicas de clasificacion no supervisada
mediante el algoritmo légico-combinatorio denominado HOLOTIPO, incluido en el sistema
PROGNOSIS (ICIMAF, 1992) para el caso de las islas de Jamaica y La Espafiola.

Modelo matematico

Los algoritmos 16gico-combinatorios para el reconocimiento de patrones fueron introducidos por
especialistas de la extinta URSS desde 1965, y fueron desarrollados posteriormente por
Zhuravliov en multiples trabajos, resumidos en (Zhuravliov, 1978). Paralelamente, en la propia
URSS se desarrollaron los trabajos de clasificacion no supervisada basados en el estudio de la
estructura interna de los conjuntos de objetos (Voronin et al., 1968; Sirotinskaya, 1986). Ambas
teorias fueron generalizadas para el uso de mas tipos de variables y de criterios de comparacion
l6gico-combinatorios mas potentes que los de los trabajos iniciales (Ruiz, 1992; Ruiz et
al.,1992). La formulacién que sigue es tomada de estos ultimos trabajos.

Sea U el universo de objetos admisibles, MI = { [(O,),...,I(On)} < U una muestra inicial de
objetos descritos en términos de los rasgos R = { x,...,X,} . A cada x; se le asocia un conjunto de
valores admisibles M;, i = 1,...,n de naturaleza diferente. Estas x; son llamadas también
variables.

Definicion 1:



Sea Q = {x,,..,x, }- Por w—parte de una descripcion I(O) = (x,(0)),...,x,(0,))

entenderemos una subdescripcion (xg (O;),...,Xs (0;)). A € lo llamaremos conjunto de apoyo.

Definicion 2:

Por sistema de conjuntos de apoyo Q. entenderemos un conjunto de conjuntos de apoyo.

Definicion 3:

Un criterio de comparacion de valores de un rasgo X;esuna funcion C;: Mix My — Ty, t
=1,...,n donde M; es el conjunto de valores admisibles de x; y T; < [0,1] .

Estos criterios, en general, pueden ser de semejanza, de diferencia y en ambos casos booleanos,
k-valentes, reales, difusos.

El sistema PROGNOSIS tiene instrumentados diferentes criterios de los tipos mencionados
(ICIMAF, 1992), pero en el presente trabajo s6lo se usa un criterio de semejanza que es el
siguiente:

-Error de semejanza.

(
Ce (x:(0y) , x(Oy)) = j

1 si

X, (0;) - x,(0))] < g Vv x,(0;) =7 v x(0;) =7?

0 en otro caso

donde & > 0 es un umbral asociado a cada rasgo x; . Por supuesto que para poder usar este
criterio de comparacion es necesario que los valores de los rasgos que estemos
considerando admitan las operaciones sefialadas, es decir, sean nimeros.

Definicion 4:

Sea Qg = {XSI""’XSP} € Qa. Una funcion de semejanza parcial es un operador

Bo: l_[Tt — Qg siendo IT el producto cartesiano, donde para cada t € {si,....sp}, Ti es la
te{S;..S, }

imagen del criterio de comparacion C;, donde Qs es el conjunto de valores resultante de una

funcién de semejanza parcial para un conjunto de apoyo Qg, S = 1,....k. Qs puede ser de dominio

booleano o estar en el intervalo [0,1].

Formalmente B, también podria definirse sobre H M, x H M, por lo que usaremos
te{S;,..S, } te(S) Sy}

la notacién Bo(I(0:),1(0y)) en lugar de Ba(Cs (xg (O,),Xg (0,),...Cs (X, (0,),x5 (0,))).

Funciones de Semejanza Parcial que se emplean en este trabajo:



Al igual que los criterios de comparacion, las funciones de semejanza también pueden ser
booleanas o reales. Entre las incluidas en el sistema PROGNOSIS, en el presente trabajo se
usan::

1. Funcion de semejanza con umbral de error admisible.

1si

{xt:Ct(Xt(Oi) , xt(Oj)) = O}‘ <eg
0 en otro caso

Ba(1(0:),1(Oy) = {

donde | P | es el cardinal del conjunto P, siendo C; un criterio de comparacion booleano, de

tipo a), y € un umbral dado por el usuario.

En este caso expresamos que las descripciones de los objetos comparados son o no
semejantes.

Dos descripciones de objetos son semejantes si la cantidad de variables cuyos valores en

dichos objetos no son semejantes, no excede un numero prefijado e.

2. Suma ponderada del valor de semejanza entre los rasgos.
1 n
Bo(I(0)1(0)) = 2, (x,(0,) , x,(0)
P=1

siendo n el nimero de variables que se estan considerando y C, un criterio de comparacion

cualquiera de los anteriormente definidos.

Definicion S:
Sea Qa = {Qp,..0%}. Una funcion de semejanza (total) es un operador

k
I': HQS —L, Lclo,1].
S=1
El PROGNOSIS tiene incluida la siguiente funcidon de semejanza:
v(0;)
[0.0) = == 2.p(Q) wsh;
S=1

siendo @ B; = Po(1(0:),1(0y)),; ¥(Oy) un parametro de ponderacion asociado a la comparacion

entre los objetos O; y Oj; andlogamente p({ds) es un parametro de ponderacion asociado al
conjunto de apoyo (s y pudiera estar en funcidon del peso informacional de los rasgos que

aparecen en dicho conjunto de apoyo, por ejemplo:



2p(x)

xeQy

p(Qg) = W donde p(x) es el peso informacional del rasgo x.
S

Definicion 6:

Dado O; ,0; € M1, diremos que O; y Oj son Py semejantes si'y solo si I'(0;,0;) = Bo
ademads que O; € Ml es By aislado siy solo si V O; € MI [ O; = O; I'(0;,05) < Bo ]

La magnitud 3y € L, la denominamos umbral de semejanza y puede ser definida :

2 n-1 n

n(n—1) z ZF(Oi’Oj)

i=1j=i+1

a) o =

b)Bo =~ max 10,0,

i=1 i#j=1,.,n

¢) valor entre 0 y 1 seleccionado a voluntad

Criterios de clasificacion

Criterio 3y _conexo

Definicion 7

Sea By € L. Un subconjunto C # & de MI es una componente By conexa siy s6lo si:

. Diremos

a) \v Oi ,Oj e CH Oil ""Ois e C [ Oi:oil/\ Oj:ois AN Vpe{l,..,S-l} F(Op,OpH) > Bo]

b) VvV O; e MI [(OJ e Ch F(Oi,Oj) > Bo) =0 € C]
c¢) Todo objeto By aislado es una componente 3y conexa.

Este criterio es la base del algoritmo HOLOTIPO (Voronin et al.,1968).

Criterio 3p_compacto

Definicion 8
Diremos que C ¢ MI, C # I es un conjunto Py-compacto si'y sélo si:
a) VOje MI[(Oie C A max{T(0,,0,)} =T(0;, 0)) o] = Oje C
0,#0;

b) [max {I(0,.0,)] =[(Op. 01)2By A O,eB] 0,eC
0;#0,

c) ‘C‘ es la minima

d) Todo elemento By-aislado constituye un conjunto Bo-compacto (degenerado).



Este criterio es utilizado en los algoritmos tipo CLASS (Sirotinskaya, 1986).

Con las ideas de componentes By-conexas y conjuntos Bo-compactos, en general tenemos dos
formas de agrupar o clasificar los objetos, susceptibles de diferentes interpretaciones y usos. A
partir de estos agrupamientos, se puede continuar con la idea de Karataeva de buscar los
holotipos (Voronin et al., 1968).

En ambos criterios se construye una matriz de semejanza (MS) en la que estd contenida el
resultado de comparar cada objeto con todos los de MI. Obviamente MS = || T(0;,0) | mxm €s una
matriz simétrica y en la diagonal alcanza el maximo. La determinacion del parametro 3y para
ambos criterios de agrupamiento, no obstante existir algunos métodos de célculo, resulta un
problema engorroso (se calcula exhaustivamente) cuando se busca el adecuado para una
clasificacion con un numero fijo de grupos. Mediante una clasificacion jerdrquica y su
representacion grafica en dendrograma (o arbol de clasificacion) es posible, para el caso del
criterio Po-conexo, determinar el By correspondiente a la particion del conjunto inicial en el
nimero de grupos previamente determinado. Este valor se escoge tomando el nivel de
asociacion a partir del cual se divide el arbol en el nimero de ramas que se desee (Pico, 1995).

Holotipos.

Finalmente, dados los agrupamientos obtenidos sobre la base de un criterio de agrupamiento,
de la funcion de semejanza escogida y del valor de umbral de semejanza 3, , se procede a
determinar lo que se denomina el coeficiente de tipicidad de cada objeto, y a partir de éstos, a
seleccionar los holotipos de cada grupo.

Definicion 9

Por coeficiente de tipicidad entendemos el coeficente:

i — 1
t(O) =t = ' , donde T, =—— T,
! Z (f_r‘)z G-1 je{t/mAZ(:),eG(oi)} !
j#

G(Oj) es una componente ,-conexa o un conjunto Jo-compacto al que pertenece O; (tiene como

raiz al objeto O;) y | G(O;) |=G >1.

Definicion 10

Se define como holotipo de G(O;) al objeto O, tal que t = mgf% : {t.} es decir, su

coeficiente de tipicidad es maximo.



Luego, con la aplicacion de uno de estos criterios se obtiene una particion de MI, y ademas el

objeto representativo de cada grupo.

Peligrosidad sismica de las islas de Jamaica y La Espafiola

Las regiones de La Espafiola y Jamaica han sido objeto de diversos estudios de sismicidad, sobre
todo la primera, aunque han sido poco estudiadas desde el punto de vista de la peligrosidad
sismica a que estan sometidas, pudiéndose sefalar en este sentido como mas importantes un
trabajo de Reyes (1976) en que se presentan mapas de isoaceleracion e isovelocidad con un
periodo de retorno de 50 afios para Jamaica, La Espafiola y Puerto Rico, obtenidos a partir de
una base de datos muy pobre con un procedimiento estandar de estimacion de la peligrosidad
sismica por métodos probabilistas, y otra de Shepherd y Aspinall (1980) donde se presenta un
mapa de zonacidn por intensidades sismicas en base a datos historicos para Jamaica. La
preparacion de un catdlogo de terremotos desde el siglo X VI hasta 1988 para la region [16°-24°
N., 70°-86° W.] (Alvarez et al. inédito), unido a estudios de la sismicidad historica (Chuy y
Alvarez, 1988) y a los datos mas recientes de las redes internacionales, permitié pasar a la
realizacion de estudios mas profundos, aunque atn con caracter preliminar, de la sismicidad y la
peligrosidad sismica asociada de ambos territorios.

La sismicidad de Jamaica es somera (h < 70 km.), mientras que La Espafiola se caracteriza
por una elevada sismicidad somera ampliamente distribuida pero mayoritaria en su parte norte y
por una fuerte presencia de terremotos intermedios (70 < h < 150 km.) en su mitad centro
oriental, que se extiende en profundidad hasta unos 220 km., pero mucho mas escasa. Las
principales zonas de origen de terremotos (Fig. 1) forman bandas con ancho entre 40 y 60 km;
en Jamaica una al norte y otra al sur, en La Espafiola 1 al norte y 2 al sur también, una en la
region entre ambas islas (todas ellas de terremotos someros) y una en La Espaiola centro
oriental de terremotos intermedios. Las magnitudes maximas fueron estimadas como 0.05 - 0.3
unidades sobre el maximo reportado en cada caso (Cotilla et al.,1991).
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Fig. 1. Esquema de las principales zonas de origen de terremotos para la region de estudio.
Sobre las mismas se indican los valores de My,.x correspondientes.



Alvarez et al. (1994) realizaron estimados de peligrosidad sismica para ambas islas en
términos de intensidad sismica (a=I) usando el programa SACUDIDA (Alvarez y Bune, 1985)
que se basa en el calculo de los periodos de recurrencia de las sacudidas y de las probabilidades
de no excedencia asociadas segin un modelo poissoniano, a partir de considerar la atenuacion de
las intensidades en forma de isosistas elipticas y los graficos magnitud-frecuencia acumulativos
como del tipo "distribucién exponencial truncada". Como base para los calculos utilizaron el
mapa de la Fig.1 complementado con las zonas para la region oriental de Cuba (Comision ad
hoc, 1991; Alvarez y Bune, 1985), los parametros del modelo de isosistas para cada zona (Chuy
et al., 1992) y los correspondientes al régimen sismico (Alvarez y Chuy, 1992). Los resultados
corresponden a los periodos de recurrencia de las intensidades sismicas con valores 5, 5.5, 6, 6.5,
7,75, 8,8.5,9,9.5, 10 y 10.5 grados , en redes regulares de puntos separados 0.1° por cada
coordenada, a partir de los cuales se confeccionaron diversas variantes de mapas con estimados
de la peligrosidad sismica, uno de los cuales se presenta en la Fig. 2. Ambos territorios
presentan un elevado nivel de peligrosidad sismica asociada. En ellos existen amplias zonas con
valor maximo posible I = X grados, mientras que las intensidades de VIII y IX grados tienen un
periodo de recurrencia bajo.
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Fig. 2. Mapa de intensidades que no pueden ser igualadas o excedidas en un tiempo de espera
de 50 afos con una probabilidad de 0.9 para la isla de La Espafiola.

Zonacion sismica de los territorios estudiados

Los periodos de recurrencia normalmente aumentan de forma exponencial en funcion de la
intensidad, por lo que el presente estudio se realizd a partir de sus logaritmos en base 10.
Por tanto, para su clasificacion cada punto de la red se caracterizd por un conjunto de los 12
valores de los logaritmos de sus periodos de recurrencia:

{lg T(I;), ;= 5, 5.5......,10, 10.5}

que constituyen las 12 variabes del presente problema de reconocimiento de patrones no
supervisado.



Fue necesario realizar una clasificacion a priori en funcion del efecto méximo I, pues para
valores de I; > Ix no son posibles las sacudidas en el punto y se tiene T(I;) = o ; lo que no
permite compararlo con otro punto que tenga T(I;) < o« . Los valores de Imax presentes para
ambas zonas eran: 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5. Esta primera subdivision de los puntos a clasificar
produjo 5 grupos para La Espafiola y 4 para Jamaica (se obvian los grupos con 1 y 2 elementos).
No obstante, en la mayoria de los casos no se realizan los calculos para valores semienteros de
intensidad, y obviando éstos, la subdivision por I« s6lo conduce a 3 grupos para La Espafiola y
2 para Jamaica.

Para evitar confusiones entre ambos casos, las intensidades del caso de valores enteros
solamente se representaran con nimeros romanos y los mapas correspondientes seran llamados
de "variante 1". Igualmente, las intensidades del caso de valores enteros y semienteros se
representaran con numeros arabigos y los resultados correspondientes seran llamados de
"variante 2". En la tabla 1 se presenta el numero de objetos en cada grupo. Aqui se nota una
diferencia entre ambos casos. Los grupos correspondientes a La Espafola tienen por lo general
muchos mas objetos que los correspondientes a Jamaica, lo que es motivado por la diferencia en
extension territorial entre ambas islas.

El procesamiento de los datos de periodos de recurrencia se llevd a cabo de forma
independiente para ambas islas y variantes representadas en la tabla 1. Para su clasificacion con
el sistema PROGNOSIS se utilizo el algoritmo HOLOTIPO (ICIMAF, 1992) para conjuntos [Bo-
conexos, el cual resulta muy comodo, pues permite representar el agrupamiento mediante arboles
de asociacion (Pico, 1995), y tomar decisiones sobre el valor de 3 a seleccionar directamente
sobre ellos. La diferencia entre el nimero de objetos para los grupos de Jamaica y La Espafiola
hizo que fueran tratados de forma diferente, tal como se describe a continuacion.

Tabla 1. Numero de objetos en cada uno de los grupos formados para la clasificacion

Intensidad Maxima Jamaica La Espafiola

8 - 2

8.5 1 27

9 5 118

9.5 33 319

10 105 643

10.5 116 491

VIII 1 29

IX 38 437

X 231 1034

Para el caso de Jamaica, como criterio de comparacion entre valores de una variable, se tomo
el de que el modulo de su diferencia fuera menor que cierto umbral, el cual, luego de algunas
pruebas, fue fijado en un décimo de la diferencia entre sus valores maximo y minimo dentro del
grupo en cuestion. Como sistema de conjuntos de apoyo, en una primera etapa se seleccion6 un



solo conjunto, el formado por todas las variables. Igualmente se seleccion6 como funcion de
semejanza parcial la que establece la semejanza de todas las variables sin excepcidon, y como
criterio de clasificacion empled el Bo-conexo, tomando el parametro 3o como el promedio de las
semejanzas maximas para cada objeto.

Se destacan dos hechos interesantes. El primero es que el numero total de holotipos hallado
para el caso de intensidades enteras solamente es alrededor del 60 % del hallado para el caso de
intensidades enteras y semienteras. El segundo corresponde al nimero de elementos agrupados
alrededor de cada holotipo. En cada grupo coexisten holotipos con un nimero relativamente
grande de elementos, otros con dos o tres elementos y muchos con un solo elemento. Esta
caracteristica nos condujo a realizar una nueva subdivision de los grupos iniciales y que fue la
extraccion de cada uno de ellos de los elementos que clasificaban en holotipos aislados (de un
solo elemento). A ellos nos referiremos como subgrupos "b", mientras que al resto (los holotipos
con multiplicidad de elementos) lo haremos como subgrupos "a". El analisis de los datos
correspondientes a los holotipos de los subgrupos "b" , muestra que con frecuencia ellos sélo se
diferencian entre si significativamente en el valor de la ultima variable considerada (la
correspondiente a la intensidad méxima posible), por lo que se decididé someterlos nuevamente a
similar proceso de clasificacion con un nuevo conjunto de apoyo, igualmente de un solo
elemento, con todas las variables con excepcion de esa ultima y dejando inalterados los demas
parametros usados en la primera clasificacion. Como resultado se obtuvo una ligera disminucion
de la cantidad de holotipos. El nimero de holotipos hallados para cada grupo en todos los casos
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la clasificacion para el caso de Jamaica cuando el umbral de
semejanza se selecciona como la media de las maximas de las semejanzas entre objetos. El
numero de holotipos aparece dividido en multiples (a) y aislados [(b;) al inicio y (by) luego de su
reclasificacion].

a) Variante 1 b) Variante 2
Intensidad | # de holotipos Intensidad # de holotipos
Total |(a) | (b)) | (by) Total | (a) | (b)) | (b2)

8.5 1 - - - VIII 1 - - -

9 5 - - - IX 17 4 13 |11
9.5 20 4 16 |16 X 15 5 10 |10
10 21 5 16 |13

10.5 20 7 13 |13

Si se selecciona el By con otra de las opciones implicitas en el PROGNOSIS (la media de
todas las semejanzas), al igual que si se usa el algoritmo CLASS para clasificar en grupos Bo-
compactos se obtienen los mismos resultados. Esta forma de enfrentar el problema no produce
resultados satisfactorios, ya que para fines practicos, un mapa de zonacioén sismica no puede
tener muchas zonas diferentes, pues no es aceptado por aquellos a quienes va dirigido. Por ello
se decidié cambiar el método de seleccion de Py, pasando a determinarlo directamente sobre el
dendrograma o arbol de clasificacion, bajo el criterio de que no se formaran mas de 3 subgrupos
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en cada uno de los grupos. En la tabla 3 aparecen los resultados obtenidos en este caso, y en la
Fig. 3 se presenta el mapa de zonacién sismica de Jamaica correspondiente.

Tabla 3. Resultados de la clasificacion para el caso de Jamaica.

Int. Méxima Umbral No. Holotipos No. objetos/holotipo
8.5 - 1 1
9 0.05 1 5
9.5 0.38 3 31, 1,1
10 0.55 3 95,9,1
10.5 0.38 2 114, 1,1

Para el caso de La Espafiola inicialmente se realizd el procesamiento con los mismos
parametros que para Jamaica, no obteniéndose resultados satisfactorios para los grupos con mas
elementos; incluso para la variante 2 (intensidades enteras solamente) se clasificaban todos los
elementos en un solo grupo. Por ello se realizaron pruebas con diferentes criterios de semejanza
entre variables y sistemas de conjuntos de apoyo. En la tabla 4 se muestran los resultados de las
pruebas realizadas sobre el grupo de I,=10.5.
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Fig. 3. Resultados de la clasificacion para la isla de Jamaica. En cada celda se indica el
numero de orden del holotipo que la caracteriza.

Tabla 4. Pruebas de clasificacion realizadas sobre el grupo de Imax=10.5 para La Espafiola.
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CC SCA FS Bo (No. de holotipos)

1/20 todas suma ponderada 0.75(14), 0.675(11), 0.66(3), 0.5(1)
1/20 CF3 suma ponderada 0.004(84), 0.0035(35), 0.0032(14), 0.003(3)
1/20 CF4 suma ponderada 0.0015(14), 0.0012(3), 0.001(1)

1/20 todas de 1 umbral (2 var.) 35 holotipos para cualquier valor de o
1/20 todas de 1 umbral (1 var.) 84 holotipos para cualquier valor de Bo
1/30 todas suma ponderada 0.7(82), 0.6(34), 0.55(4), 0.5(1)
CC-criterio de comparacion entre los valores de una variable (el mismo para todas,
representado en fraccion de su recorrido total), SCA-sistema de conjuntos de apoyo, CFn-
cardinal fijo de n variables, FS-funcién de semejanza parcial.

Primeramente resalta el hecho de que para un mismo criterio de comparacion (CC),
cualesquiera sean los sistemas de conjuntos de apoyo y la funcidon de semejanza se mantiene el
mismo numero de holotipos a diferentes niveles del arbol de clasificacion. Mdas aun, aunque no
aparece en la tabla, cada holotipo mantiene el mismo nimero de elementos en cada caso, siendo
estos elementos los mismos también. Ademas, al cambiar el criterio de comparacion, varia muy
levemente la composicion de los holotipos; por ejemplo, la cifra de 3 holotipos que se repite para
CC=1/20, en comparacién con el caso de 4 holotipos para CC=1/30 solo se diferencia en que un
elemento del grupo mayor pasé a formar un holotipo independiente. Se tomoé la decision de
realizar la clasificacion con el sistema de conjuntos de apoyo formado por todas las variables,
para un criterio de comparacion de los valores de una variable de que el mddulo de su diferencia
sea menor que 1/20 del recorrido de la variable en el grupo, y como funcién de semejanza parcial
la suma ponderada. Igualmente el valor de By se selecciond sobre el dendrograma bajo el criterio
de que no se formaran mas de 3 subgrupos en cada grupo. Los resultados se presentan en la tabla
5, y el mapa correspondiente de zonacion sismica de La Espafiola en la Fig. 4. Una vez
concluido el proceso de clasificacion fueron confeccionadas las curvas I vs. T(I) de todos los
holotipos determinados. En las Fig. 5y 6 se presenta una seleccion de éstas.

Tabla 5. Resultados de la clasificacion para el caso de La Espafiola.

Int. Maxima Umbral No. Holotipos No. objetos/holotipo
8.5 0.20 2 14, 13
9 0.40 2 114, 4
9.5 0.70 2 318, 1
10 0.60 2 627, 16
10.5 0.65 3 480, 4, 1

12
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Discusion

Obviando los "grupos" con I, = 8.5 y VIII, que solo tienen muy pocos puntos, vemos que la
subdivision de la muestra en intensidades méximas enteras y semienteras redunda, cuando el
valor de P, se determina por una de las opciones implicitas en el sistema, en un incremento
sustancial del nimero de holotipos. Esto puede ser explicado por el hecho de que al no exigirsele

14



a los elementos de un grupo ser todos semejantes entre si, sino al menos a uno de los restantes, al
subdividir la muestra se rompen muchos enlaces, y los elementos se agrupan alrededor de nuevos
holotipos formando mas grupos, menos numerosos que los anteriores.

Por otra parte existe una relacion inversa entre el volumen de la muestra y el niimero de
holotipos para un mismo valor de ,, y las muestras mayores tienen la tendencia a agruparse
alrededor de un solo holotipo, dejando s6lo algunos elementos independientes. Igualmente, tal
relacion existe entre el niimero de holotipos y el criterio de comparacion para valores de una
variable, por lo que resulta evidente que para lograr una mayor diversidad en la clasificacion es
imprescindible disminuir los valores de 3, en los criterios de comparacion segiin se incremente
el volumen de la muestra.

Con relacion a los mapas, ellos muestran la diversidad obtenida en la clasificacion;
lamentablemente, la misma fortuitamente estd ubicada con preferencia en las zonas maritimas,
en las cuales carece de sentido hablar de zonacidn sismica, por lo que sdlo presentan interés
metodologico. Para fines practicos, en ambas islas s6lo hay 4 zonas diferentes. Los graficos
representados muestran en primer lugar una diferencia acusada entre los grupos en que
inicialmente se dividio la muestra, lo que tiene la explicacion fisica de que la tendencia general
de comportamiento de los estimados de peligrosidad sismica es que segiin sea mayor la
intensidad maxima posible, son menores los periodos de recurrencia de las sacudidas, por lo que
las curvas en un grafico I vs. 1g(T) se desplazan hacia arriba. En segundo lugar, se nota también
a simple vista la diferencia entre las curvas pertenecientes a diferentes holotipos del mismo
grupo. Si bien es cierto que no se representan toda las curvas (para no perder claridad), las
restantes se diferencian también, pero se entremezclan unas con otras, cruzandose, lo que
dificulta su representacion conjunta.

La zonacidn sismica estd constituida por los mapas y graficos en conjunto. Los primeros
indican la distribucion espacial del tipo de comportamiento del efecto sismico, y los segundos
particularizan el comportamiento temporal y por intensidad de dicho efecto. Una zonacion
realizada de tal forma es cualitativamente superior a las que habitualmente se emplean en los
codigos de construccion en zonas sismicas.

Conclusiones

1) Se realizd la zonacion sismica de las islas de Jamaica y La Espafiola mediante el
procesamiento de los periodos de recurrencia de las sacudidas de diferente intensidad (tomados
de un estudio de estimacion de la peligrosidad sismica) con algoritmos ldgico-combinatorios de
reconocimiento de patrones no supervisado, incluidos en el sistema PROGNOSIS.

2) La zonacion consiste en un mapa con indicacion del tipo de comportamiento del efecto
sismico (los holotipos de la clasificacion) en celdas de 0.1° X 0.1° , y en un conjunto de curvas
(una para cada holotipo) que indican la frecuencia de ocurrencia de los efectos de diferente
intensidad. Dicha zonacion es cualitativamente superior a las se realizan por los métodos
tradicionales.

3) Se comprob¢ la utilidad del método propuesto por Pico (1995) de seleccion del valor de B,

par el agrupamiento o clasificacion en algoritmos Py-conexos directamente sobre un arbol de
clasificacion.
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4) Se establecio la existencia de dependencias inversas entre el nimero de holotipos y (a) el
volumen de la muestra a clasificar, (b) el umbral en los criterios de comparacion para valores
de una variable.
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