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RESUMEN

La primera etapa de una zonacion sismica son los mapas con informacién acer-
ca del comportamiento espacial de indicadores particulares de la peligrosidad
(intensidades maximas, intensidades para tiempos de recurrencia fijos o com-
binaciones de tiempos de espera y probabilidades de no excedencia). Se obtuvo
un nuevo tipo de zonacién sismica para Cuba procesando los periodos de recu-
rrencia de cada punto con el sistema l6gico-combinatorio de reconocimiento de
patrones PROGNOSIS. Dichos periodos de recurrencia para la isla de Cuba
fueron obtenidos de un trabajo de estimacién de la peligrosidad sismica reali-
zado con anterioridad. Los grupos de puntos con comportamiento similar de la
peligrosidad fueron definidos como clases de un problema de clasificacion su-

pervisada, cada uno fue representado por “holotipos™ y posteriormente clasifi-
cados todos los puntos.

INTRODUCCION

El resultado basico de un trabajo de estimacion de la peligrosidad sismica esta
formado por los periodos de recurrencia (o retono) de las sacudidas con valores
del efecto mayores o iguales que una magnitud dada. Este efecto puede ser intensi-
dad 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 retomo T(a,); [T- periodo de recurrencia, a,-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(ayt); [p-
probabilidad, t-tiempo, llamado de espera]. Sin embargo la forma comun de repre-
sentar graficamente estos estimados es a través de mapas del tipo a(T), a(p,t), ¥
| @, 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 zonacién 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 sis-
mico. Algunas veces se toman como fronteras de las zonas las isolineas representa-
das, en otros casos se delimitan franjas y en numerosas ocasiones las fronteras son
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"rectificadas” atendiendo a la division politico-administrativa del territorio. Sin
embargo, cada uno de estos mapas es una realizacién particular del fenémeno es-
tudiado,. 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 manifes-
taciones del efecto sismico.

En un trabajo anterior (Alvarez, Pico,Cotilla,1995) se obtuvo la zonacién sismi-
cas de las islas Jamaica y La Espafiola con buenos resultados, definiéndola como
un problema de clasificacién no supervisada. En n este trabajo se busca realizar la
zonacién, también directamente desde las matrices de periodos de recurrencia
T(T);, pero esta vez usando técnicas de clasificacién supervisadas mediante el al-
goritmo  légico-combinatorio denominado ALVOT, incluido en el sistema
PROGNOSIS (ICIMAF, 1992) para el caso de la isla de Cuba.

FORMALIZACION DEL PROBLEMA

Usando el programa SACUDIDA (Alvarez y Bune, 1985) que se basa en el clcs
lo de los periodos de recurrencia de las sacudidas y de las probabilidades de no
excedencia asociadas segun un modelo poissoniano, a partir de considerar h
nuacion de las intensidades en forma de isosistas elipticas y los graficos
frecuencia acumulativos como del tipo "distribucion exponencial truncada®, se
obtuvieron los periodos de recurrencia para el caso de la isla de Cuba.

Los periodos de recurrencia normalmente aumentan de forma exponencial &
funcion de la intensidad, por lo que el presente estudio se realizé a partir de sus|
logaritmos en base 10. Por tanto, para la clasificacion cada punto de la red s
puede caracterizar por un conjunto de 6 valores (se tomaron solamente los
enteros de Intensidad Sismica) de los logaritmos de sus periodos de recurrencia:

{lg T(L), I, =5,6.....9,10},
donde 1 es la identidad qu:= constituyen las 6 variables que describen los periodos
de recurrencia en el problema de reconocimiento.

La region de estudio se dividié en grupos de curvas de recurrencias, que repre-
senten igual intensidad maxima como se muestra en la Tabla 1.

Paraconsﬂunlamumdemu'enmnientoommizdeaprendinje,m
mente se particion6 cada grupo de intensidades, mediante el algoritmo
(Ruiz, 1992), conforméandose asi las clases y posteriormente se procedié a hn
duccién de las mismas.

Una vez obtenidas las clases se aplicé el algoritmo ALVOT (Ruiz,1992) pl“
clasificacion.
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Intensidad Méxima Numero de objetos
5.0 31
6.0 91
7.0 123
80 76
9.0 22
10.0 32

TABLA 1. Nimero de objetos en cada uno de los grupos formados para la cla-

sificacion

La formalizacién realizada del problema, para la aplicacién de los algoritmos

légico-combinatorios de reconocimiento de patrones, tuvo en cuenta los siguientes
parametros:

-Todos los valores de las variables estin en el dominio de los nimeros reales.

-En la comparacién entre dos valores de cada variable, se admite un error mé-
ximo de semejanza con un valor del 10 % del rango de sus valores.

-El sistema de conjuntos de apoyo: formado por un solo conjunto de apoyo, que
indica el uso de todas las variables, que describen los objetos.

-Para la comparacién entre dos objetos se tuvo en cuenta, como funcién de se-
mejanza, la suma ponderada de los valores de los criterios de comparacién
entre variables, dada la naturaleza real de los datos y para permitir una mayor
variacion ente los valores de comparacién entre objetos.

-Como criterio agrupacional de utiliz6 ¢l de componentes B,-conexas, para po-
der obtener rédpidamente los resultados mediante el método propuesto por Pi-
co (1995).

En el caso de la clasificacién con aprendizaje, se utilizaron ademis los siguien-

tes parametros: :

-La valoracién de cada objeto, para un conjunto de apoyo, igual a la funci6n
de semejanza entre objetos.

-La votacién de una clase, para un conjunto de apoyo, como la suma de las va-
loraciones de los objetos de la clase, promediada por el nimero de objetos de
la clase.

-La votacién de una clase, para el sistema de conjuntos de apoyo, como la suma
de las votaciones para cada conjunto de apoyo, promediada con el nimero de
conjuntos de apoyo.

-Como regla de solucién se utiliz6 la de clasificar en la clase de votacién mé-
xima y que se abstuviera en caso de multiclasificacién o en el caso que no se
clasificara en ninguna.
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SOLUCION DEL PROBLEMA Y DISCUSION

En la definicién de los objetos que formarian cada una de las clases, se tomé e
cuenta los holotipo de cada uno de los agrupamientos encontrados, tras haber
aplicado el algoritmo HOLOTIPO. Peroproductoalahetmgmeldnddclasm
de recurrencias obtenidas para Cuba, los holotipos obtenidos no fueron |
para representar las clases de curvas que se pretendian clasificar (al clasificar.
region con esta muestra de entrenamiento, el clasificador se abstuvo en un
devemsngmﬁuﬂvo).DndneﬂnMsedeﬁummﬁmmmM
pertenccientes al grupo que representaba cada holotipo y para ello se realizaron lgs
siguientes procedimientos: |

1- se particioné cada muestra usando el criterio agrupacional por componenséd
conexas (ver Tabla 2)

2- se seleccionaron los holotipos encontrados en cada uno de los grupos y se i
corporaron a la matriz de aprendizaje.

3- a cada grupo se le encontr6 un cubrimiento con grupos homogéneos
cuyos miembros son todos B, - semejantes entre sf), eliminando los ¢
repetidos.

4- se extrajeron de los grupos formados los holotipos no repetidos.

Con los holotipos obtenidos asi se construy6 una matriz de aprendizaje

clases estaban formadas por los holotipos encontrados en el paso 3, en los
dos en el paso 1 (ver Tabla 3)

Intensidad Méxima No. de Holotipos (B,)
50 3 (0.15)
6.0 6(1.0)
7.0 2(0.4) 7(0.8)
8.0 4(0.8)
9.0 4(0.3)5(0.7) 7 (0.9)
10.0 2(0.4) 3(0.6) 7(0.8) 11(0.9)

TABLA'Z Resultados de la clasificacién no supervisada o de agrupamientos coll}
HOLOTIPO.

Con la muestras de entrenamiento confeccionadas para cada grupo de i
sismica esperada se clasificaron todos los periodos de recurrencia obtenidos
region. Los resultados obtenidos con ambas muestras fueron diferentes,
dose que en el caso de la muestra con adicién de los holotipos de los grupes
mogéneos mejord sustancialmente la clasificacion. ( ver Tabla 3).
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Intensidad Maxima % de clasificacion o efectividad de la clasifica-
cién
Sismica Muestra | Muestra 2

5.0 52.0 87.09

6.0 67.0 84.6

7.0 55.28 82.114

8.0 40.78 50.0

9.0 86.3 90.9

10.0 90.6 100.0
TABLA 3 . Comportamiento de los resultados de las clasificaciones para ambas

muestras

El hecho de que se cuente con muestras de entrenamiento, nos permite clasifi-
car nuevos periodos de recurrencia, sin tener que realizar todo el proceso de entre-
namiento.

La zonacién sismica esta 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 zonacién realizada de tal forma es cualitativamente superior
a las que habitualmente se emplean en los cédigos de construccion en zonas sismi-
cas.

CONCLUSIONES

- Se realiz6 la zonaci6n sismica de la Isla de Cuba a través de resolver problemas
de reconocimiento supervisado y no supervisado.

- Se obtuvo una heuristica para los casos en que los holotipos no sean representan-
tes del grupo del cual parten (no se clasifican todos los objetos a través de él). La
basqueda de subgrupos homogéneos de un grupo es dependiente del orden en que
se busquen. En el presente trabajo se realizd a partir del objeto con mayor tipicidad.
- Se comprobé la factibilidad de los métodos légico-combinatorios de agrupamien-
to y clasificacién con aprendizaje en la zonacion sismica.
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