REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. Julio-Agosto 1990. Pags. 27 a 32

Asignaciéon de Ia probabilidad del tierhpo
de recurrencia de un desastre (1)

Por VICENTE SOLANA GOMEZ
Dr. Ing. de Caminos e Investigador Cientifico del CSIC.

Los modelos probabilisticos de riesgo de ocurrencias de desas-
tres naturales deben ser referidos a la duracion del intervalo entre .
ocurrencias y a los tiempos de recurrencia para el préximo desas-
tre. En estos modelos las probabilidades deben también ser asigna-
das en base, dnicamente, a los datos locales disponsbles de interva-

los entre ocurrencias.

Se establece un principio de invarianza bajo el condiciona-
miento del dominio de la variable aleatoria segin tiempos de recu-
rrencia. El principio es formalizado usando el paradigma de méto--
dos de inferencia de dos etapas, segin requerimientos de invarianza
en la_informacidn que codifica los datos, y en la seleccion de la =~

distribucion de tiempos de recurrencia.

~ Un.método de nferencia que satisface eséos requerzmzentox es
el método de entropia relativa con ligaduras de fractiles descrito en

este trabajo.

1. INTRODUCCION

El analisis de riesgo de sistemas en situaciones
relacionadas con desastres naturales requiere el
uso de modelos de riesgo de ocurrencias. Nume-
rosos modelos han sido propuestos y utilizados
en la literatura; sin embargo, muchos de ellos
son dificilmente justificables, entre otras razones,
por falta de datos [5,6]. Aunque usualmente no
referidas, existen, ademas, algunas dificultades
importantes en el empleo de modelos de riesgo
de ocurrencias de desastres basados en: plantea-
mientos estadisticos convencionales; estas difi-
cultades derivan, simplemente, del hecho de que
tales planteamientos corresponden a problemas
diferentes de los de inferencia en el anahsls de
riesgo de sistemas.

Se considera aqui el empleo de modelos pro-
babilistas de riesgos de ocurrencia en los que la
variable aleatoria se refiere a la duracién del
intervalo para la préxima ocurrencia-de un de-
sastre catastrofico, en una regién o lugar deter-
minado, basados, Unicamente, en los datos dis-
ponibles de duraciones de intervalo entre ocu-
rrencias de sucesos catastréficos en el mismo
lugar y del mismo tipo y caracteristicas.

(1) Presentado en el Encuentro Internacional Catas-
trofes y Sociedad. Fundacién MAPFRE e IPSEMAP, 24-
26 octubre 1989. Madrid.
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Para completar el andlisis de riesgo, el modelo
probabilista -anterior se extiende al tiempo de
recurrencia de un desastre, esto es, el intervalo
entre un instante cualquiera, no necesariamente
coincidente con el Gltimo desastre registrado, y la

ocurrencia del proximo suceso catastréfico. Ello

hace posible la evaluacién directa del incremento
del riesgo de un suceso catastréfico a medida que
transcurre el tiempo desde el altimo suceso. En
otro caso, la no consideracion de los tiempos de
recurrencia en el andlisis de riesgo conduce, gene-
ralmente, a la infravaloracion de los riesgos de
un sistema (Anagnos y Kiremidjian, 1985).

El problema de inferencgia consiste en cdmo
asignar las distribuciones de probabilidad de los
diferentes tiempos de recurrencia a partir de los
datos de duraciones de intervalos entre ocurren-

_cias de sucesos catastroficos. Este problema tiene

dos partes, la primera es la asignacién de una
distribucion a una variable aleatoria partiendo,
tnicamente, de la informacién de una muestra de
datos de dicha variable, y, la segunda, corres-
ponde al condicionamiento de los valores del
dominio de la variable aleatoria que determma
los tlempos de recurrencna

Jetfreys (1939) Cox. (1961) y Jaynes (1957)
hicieron conjeturas sobre la existencia de un con-
junto de principios de consistencia que debiera
satisfacer un método- de inferencia inductiva.
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Shore y Johnson (1980) desarrollaron una deri-
vacién axiomatica del método de entropia rela-
tiva en el caso en que la informacion es dada por
los valores de una secuencia de momentos. Sin
embargo, tal derivacién no es aplicable al caso
aqui tratado, en el que la informacién corres-
ponde a datos de observaciones de una variable
aleatoria.

Una via alternativa de solucién del problema
de inferencia basada en una muestra de datos de
observaciones ha sido desarrollada (Solana y Lind
1989, Solana 1989). En esta via se han estable-
cido, primero, dos principios fundamentales rela-
cionados con propiedades de invarianza y de
 monotonicidad [8, 9 y 14] y, a continuacién, se
ha encontrado un método de inferencia que satis-
face diferentes formulaciones derivadas de estos
principios [10y 13].

El primero de estos principios fundamentales,
denominado principio de invarianza fuerte, ha
sido formulado como sigue [9]:

"En toda asignacién de probabilidad, modos
alternativos de utilizacién de los mismos datos
deben conducir al mismo resultado.

En este trabajo se hace aplicacion del principio
de invarianza fuerte al problema de inferencia de
tiempos de recurrencia para un suceso catastro-
fico préximo. En la seccién 2 se establece un
principio de invarianza en la asignacién de pro-
babilidades de los tiempos de recurrencia aplica-
ble en la modelacién de ocurrencias de desastres.
Este principio estipula requerimientos de consis-
tencia que son exigibles a un método de inferen-
cia basada en datos de duraciones de intervalos
entre ocurrencias de sucesos catstréficos. En la
seccién 3 se describe un nuevo método de minima
entropia que satisface los requerimientos, aqui
indicados, que constituyen el principio de inva-
rianza en la inferencia de tiempos de recurrencia,
dicho método ha sido recientemente aplicado al
caso de modelos de intervalos entre ocurrencias
de grandes terremotos y de inundaciones [10 y
11]. :

2. EL PRINCIPIO DE INVARIANZA
EN LA INFERENCIA
DE LOS TIEMPOS DE RECURRENCIA

Este principio se refiere a la invarianza en la
aplicacién de un método de inferencia a la asig-
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nacién de probabilidades de los tiempos de recu-
rrencia para un nuevo suceso catastrofico.

Para su establecimiento se considera el para-
digma de un método genérico de inferencia basada
en datos de observaciones, el cual consiste en dos
etapas, una primera de codificacién de datos y
otra, posterior, de selecciéon de una distribucion
de probabilidad (Solana y Lind 1989).

En esta aplicaciéon los datos son un conjunto
de observaciones de duraciones de intervalos entre
ocurrencias sucesivas. En ella, primeramente, el
método de inferencia asigna, a partir de los
datos, una distribucién de probabilidad de la
duraciéon del intervalo entre ocurrencias corres-
pondiente a un suceso futuro préximo. El para-
digma de método de inferencia sera aqui descrito,
igual que en [9] y [12], utilizando operadores en
cada una de sus etapas.

Posteriormente se formaliza el principio de
invarianza considerando los operadores del méto-
do de inferencia juntamente con el condiciona-
miento del dominio de la variable aleatoria. Para
ello, se examinan todas las posibilidades de modos
alternativos de condicionamiento tanto en la codi:
ficacién de datos como en la seleccién de la dis-
tribucién de probabilidad relativas a los tiempos
de recurrencia.

Sea la variable aleatoria W que representa el
tiempo transcurrido para una nueva ocurrencia
desde un suceso catastréfico anterior T, cuyos
valores son w =t — T, ¥t > T;; y sean los datos
de la variable W obtenidos de una serie temporal
de observaciones de sucesos catastroficos, tales
que w; = TH—I — T,‘, i= 1,2,..., n.

Sean los datos del problema de inferencia
constituidos por el conjunto § = |w;}, ;7 =
1,2,...n, de datos de duracién de los intervalos
entre ocurrencias reordenados segin valores cre-
cientes de w;, y por el dominio E de valores de
W, tales que w 0.

En la etapa primera de codificacion de datos, -
el método de inferencia crea un conjunto de liga-
duras a partir de los datos dados. Sea H un ope-
rador que codifica los datos en ligaduras. Esta
etapa puede ser representada simbélicamente por

Iy ($)=H (Sw 20) D

siendo I, (8) la informacién sobre W, codificada
por H a partir de la muestra S y el dominio E

. dqdos. , , .,

En ld etapa segﬁhda_ de seleccion de Rrobébi-
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lidades, el método asigna una distribucién de
probabilidad de la variable W entre todas las
posibles distribuciones que, de acuerdo con la

unica informacién codificada disponible, satisfa-

cen el conjunto de ligaduras (1). Sea F el opera-
dor que selecciona tal distribucién de probabili-
dad. Esta etapa puede ser representada simbdlica-
“Imente:por

Oy w/S)=F(ly (), Py )], ()

donde Py, (w) es una distribucién de referencia y
w representa la duracidn del intervalo. para una
préxima ocurrencia, tal que w =t — Ty, Vit >

Tn-H- i

Sean ahora los valores de W' condicionados
por el subdomipio E,, E, CE, tales que w > w,.
Los tiempos de recurrencia para un nuevo suceso,

dado que ha transcurrido un tiempo w, desde el -

suceso anterior, representados por w - w, ,Vw >
w,, corresponden a una traslacién de médulo w,
de los valores condicionados de W. :

Sea el conjunto de datos S, = fw,;{,; =s+ 1,5
+ 2,..., n, 0 < 5 <, relativo al condicionamiento
de los intervalos entre ocurrencias tal que w; >
w,, donde w,, es el primer dato de S superior al
valor w = w.,. '

Existen modos alternativos de obtenci6n de la
informacién codificada y.de la distribucién de
probabilidad referidas a la muestra de datos con-

dicionados S, y al subdominio E..-El principio de

invarianza fuerte referido en la introduccién pres-
cribe, en tales casos, que se obtenga el mismo
resultado usando los mismos datos segiin modos
alternativos. La aplicacién de este principio a la
- inferencia de tiempos de recurrencia debe ser
examinada en cada etapa del método de inferen-
- cia y en todas las posibilidades que determinan
modos alternativos de condicionamiento del do
minio de W. :

Codificacion de datos

Hay dos modos posibles de condicionar 'la’?'-"

informaci6n proporcionada por los datos:

I) Primero, la informacion codificada Iy, (§)
es condicionada por E, tal que w > w,. De este
modo la informacién resultante serd un conjunto
de ligaduras condicionadas que pueden ser repre-
sentadas por Iy, (S/w 2> w,).

II) * Segundo, el nuevo conjun‘to_‘_.dér;ligadu,rgis
se obtiene aplicando el operador codificacién H a
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la muestra condicionada S, y al subdominio E,. La
informacién codificada de este modo puede ser
representada por Iy (S,) = H [S, w > w.).

~ Seleccién de probabilidades

 En esta etapa surgen-dos posibilidades de mo-
dos alternativos de condicionamiento de la dis-
tribucién de probabilidad.

La primera posibilidad corresponde al desdo-
blamiento del modo (I) seguido en la codificacién
de datos, en el cual la informacién inicial I, (S)
es condicionada por E,. En esta posibilidad los
dos modos de seleccién de una distribucién de-
probabilidad condicionada son los siguientes:

I.1) Primero, la distribucién de probabilidad

- se obtiene a partir de la distribucién, dada por

(2), Qw (w/S), relativa a la informacién inicial,
la cual es condicionada por w > w, usando la
regla clasica de condicionamiento de probabilida-
des. La distribucién asi condicionada puede ser
representada por Qy (w/S, w > w,).

L.2) Segundo, la distribucién de probabilidad
es seleccionada usando el operador F entre todas
las posibles distribuciones que satisfacen las liga-
duras condicionadas I, (S/w > w,) y la distribu-
cion de referencia condicionada. La distribucién
resultante es

Ow [Wl(ﬂw >w)]=F L, (Sv>w,),
Py (Ww 2 w,)]. (3)

La segunda posibilidad corresponde a modos
alternativos de condicionamiento de distribucio-
nes, siguiendo, en cada uno de ellos, el mismo

~orden en la aplicacién de operadores que en los

modos de codificacidn de datos (I) y (II). En esta
posibilidad los modos alternativos de seleccién
de una distribucién de probabilidad condicionada
son: ‘ : )

[.1) Primero, la misma distribucién condicio-
nada Q) [« (S1w 2 w.)] que ha sido ya conside-

* rada en la_primera posibilidad.

1.2) Segundo, la distribucién de probabilidad
seleccionada por el operador F entre todas las
distribuciones que satisfacen el nuevo conjunto
de ligaduras I, (S,), deducido .de la muestra con-

dicionada §,, y la distribucién de referencia con-

dicionada. Esta distribucién es:

QSIS ), P el D] 6
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Al hacer aplicacién del principio de invarianza
fuerte es muy importante asegurar que los modos
alternativos impliquen exactamente el uso de los
mismos datos. De otra manera no debe hacerse
aplicacién del principio. Ello hace necesaria en la
aplicacién del principio de invarianza fuerte al
caso de condicionamiento del dominio de la varia-
ble aleatoria, la consideracién de dos situaciones
diferentes, segin que el condicionamiento corres-
ponda a cualquier subdominio o, inicamente, a la
clase de subdominios limitados por valores igua-
les a alguno de los datos (Solana 1989). En la
aplicacidn a la inferencia de tiempos de recurren-
cia, la clase de subdominios limitados por algin
dato corresponde a los subdominios E,, w 2 w,,
tales que w, = w,, 0 <5 <. '

Segin fue establecido en [12], la aplicacion del
principio de invarianza fuerte en los casos de
codificacién de datos seglin los modos alternati-
vos (I) y (II), y de seleccién.de probabilidades
~ segtin los modos alternativos (1.1) y (II), es exi-
gible tnicamente para la clase de subdominios
limitados por datos. La aplicacion del mismo
principio en el caso de seleccién de probabilida-
des segiin los modos alternativos (L.1) y (1.2) es,
sin embargo, exigible para todo subdominio E..

Resumiendo, la aplicacién del principio de
invarianza fuerte a la inferencia de tiempos de
recurrencia establece los siguientes requerimien-
tos:

En la etapa de codificacién de datos:

— “Idéntico conjunto de ligaduras deberia ser
obtenido si las ligaduras codificadas a partir de la
muestra de datos iniciales de duracién de interva-
los entre ocurrencias, son condicionadas por un
subdominio limitado por alguno de los datos, o el
conjunto de ligaduras es directamente codificado
a partir de la muestra de datos condicionados por
el mismo subdominio”; '

En la etapa de seleccién de probabilidades:
— “Idéntica distribucion de probabilidad de

* los tiempos de recurrencia deberia ser obtenida 51 -

la distribucién de probabilidad de duracién de
intervalos entre ocurrencias, asignada inicialmen-
te es condicionada por cualquier subdominio, o la
distribucin es asignada directamente a partir de
las ligaduras condicionadas para el mismo sub-
dominio”. :

— “Idéntica distribucion de probabilidad- de
los tiempos de recurrencia deberia ser obtenida si
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la distribucién de probabilidad de duracion de
intervalos, asignada inicialmente, es condicionada
por cualquier subdominio limitado por alguno de
los datos, o la distribucion es directamente asig-
nada a partir de las ligaduras codificadas relativas
a la muestra de datos condicionados por el mismo
subdominio”.

Esta aplicacién del principio de invarianza
fuerte constituye el principio de invarianza en la
inferencia de tiempos de recurrencia. Este nuevo
principio estipula, por una parte, la invarianza
de la informacén codificada, cuando ésta es con-
dicionada por un subdominio limitado por alguno
de los datos de duracién de intervalos entre ocu-
rrencias y, por otra parte, la invarianza de la dis-
tribucién de probabilidad de tiempos de recurren-
cia.

Los requerimientos anteriores correspondien-
tes al principio de consistencia en la inferencia

de tiempos: de - recurrencia, “pueden -expresarse-

formalmente: en la etapa de codificacién de datos
por
IW (Sc) = IW (51’10 >wr)a $= 1:2»---’ n, (5)

y en la etapa de seleccién de probabilidades, por

Qv (WS, w2 w) = Qu (Wl (Jw Zw)] 6)
QW (wiS, w>w:) = QW (u)i (Sc) =) = 1,2,...,” (7)

3. EL METODO DE ENTROPIA RELATIVA
CON LIGADURAS DE FRACTILES

Un método de inferencia probabilistica basada
en una muestra de datos de observaciones, deno-
minado el método de entropia relativa con liga-
duras de fractiles, ha sido desarrollado por Lind y

Solana (1988). El método, que utiliza conceptos -

de entropia relativa (Shore y Johnson 1980),
corresponde a una nueva version de los métodos
de entropia establecidos por Jaynes [3].

El método consta de las dos etapas de codifica-
cién de datos y de seleccién de probabilidades, y
es aqui presentado en- el caso de una variable
aleatoria escalar; aplicado a la inferencia de la

duracién del intervalo para una nueva ocurrencia. -

Para ello, se consideran nuevamente los datos del |
problema de inferencia, que estin dados: por el
conjunto § =jw;} j = 1,2,.., », cuyos elementos,
ordenados segiin valores crecientes de wj;, se
refieren a la duracién de intervalos entre ocu-

rrencias de sucesos; y por el dominio E, w > 0,

de la variable aleatoria W.
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Codificacidon de datos

El procedimiento seguido en la codificacién de
datos se basa en la conocida propiedad de sime-
tria de una muestra aleatoria de la variable W
(Feller, 1971). Sea w la duracién entre ocurren-
cias correspondiente a un nuevo suceso catastréd-

-fico; esta-duracién w: tiene la misma probabilidad

de estar comprendida en cada una de las » + 1
regiones en que los elementos de la muestra dada
S dividen el dominio E. Esto puede ser formu-
lado, en términos de fractiles de probabilidad,
segun la regla siguiente [7]:

“Los elementos w; de la muestra ordenada S,
de tamasio n, son los fractiles j/(n + 1), j =
1,2,..., n, de la probabilidad asignada a la duracion
del intervalo para una nueva ocurrencia, en base,
#nicamente, a las proposiciones de los mismos
datos incluidos en S y el dominio E.”

inferida a partir de Sy E, teniendo [a funcién de
densidad g, («]S). La regla anterior fija los frac-
tiles de probabilidad en los puntos w = w; (j =
1,2,..., ») y los valores convencionales 0 y 1 en los
extremos de E.

El procedimiento determina el conjunto de

ligaduras de fractiles, dadas segtin los pares de
valores fractiles

;wf; QW (u)i S)Iu':wj f =

donde los fractiles de probabilidad Q; son dados
por

Problw <w|S1=j/(n+1),;=0,1,.., 7+ 1.(9)

Selecciéon de probabilidades

Sean P, (w) la distribuci6n de probabilidad de
referencia, teniendo funcién de densidad py, (w),
y P; el valor de Py, (w) en el fractil de abcisa w =
w;. Sean E; = [w,w;,) las regiones en que los
elementos dividen el dominio E.

El procedimiento empleado en la seleccién de
la distribucién de probabilidad de la duracién del
intervalo para una nueva ocurrencia, es encon-
trar la distribucién Qy (#{S) que minimiza el
funcional de entropfa relativa de Kullback-Leibler

D(g.p) = Sz qw (w| S) [log gw (w] S)
— log pw (w)] dw, . (10)
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Sea Q, (/) la distribucién de probabilidad -

= {w,0,},i=01,..n+1; 8)

y satisface el conjunto de ligaduras de fractiles
(8,9).

‘La solucién general ha sido encontrada utili-
zando el método de multiplicadores de Lagrange .
[7]. Esta puede ser expresada en cada regién Ej,
en términos de los siguientes multiplicadores

M= Qi — @)/ (P — B, = 12,0, m, (11)
La solucién es
Qv (1f$) =
Q; + [Py (w) — P;), w€E, ;=
con funcién de densidad
qw (wiS) =W pw (w), wEE, j=

1,2,.,n, (12)

1,2,.,n, (13)

La funcién de densidad seleccionada qw (w/S),

~dada por (13), es discontinua en los fractiles de

abcisa w = w; y corresponde, en cada regién E;, a
los valores de la funcién de densidad de referen-
cia multiplicados por el factor de escala constante
M. : ' ' ,

.. Este método de inferencia satisface los reque-
rimientos de consistencia que estipula el princi-
pio de invarianza en el condicionamiento del
dominio de la variable aleatoria, establecido en
[12]. En esta aplicacidn, el método satisface asi-
mismo los requerimientos establecidos en la sec-
cién 2, relativos a la invarianza en la inferencia
de tiempos de recurrencia, formalizados segin
las expresiones (5, 6y 7). '

4. CONCLUSIONES

Se considera en este trabajo el empleo de
modelos probabilisticos de riesgo de ocurrencias
de desastres naturales, los cuales se refieren a la
duracién del intervalo entre ocurrencias 'y al
tiempo de recurrencia para un nuevo . suceso
catastrofico. La asignacién de probabilidades en
este modelo se realiza, exclusivamente, en base a
datos locales disponibles de duraciones de inter-

- valos de ocurrencias.

Se establece un principio de invarianza en la
asignacién de probabilidades de tiempos de recu-
rrencia, aplicable a la' modelacién de desastres.
Este principio ha sido derivado como una conse-
cuencia del principio de invarianza fuerte en la
inferencia de probabilidades.

El nuevo principio, que ha sido formalizado
segin el paradigma de inferencia que considera
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dos etapas de codificacién de datos y seleccion de
probabilidades, establece los requerimientos de
invarianza de la informacién codificada y de
invarianza de la distribucién de probabilidad de
tiempos de recurrencia. :

Existe un método que satisface los requeri-
mientos anteriores de invarianza. Este es el méto-
do de entropia relativa con ligaduras de fractiles,
que ha sido descrito en este trabajo. Aparente-
mente, no hay otro método de inferencia dispo-
nible que satisfaga estos requerimientos de inva-
rianza. :
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