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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue pronosticar la vulnerabilidad sismica de las viviendas de
albafileria confinada del sector Pueblo Libre-Jaén, empleando técnica de mineria de datos. La
matriz de datos fue obtenida a traves de una ficha de recoleccion de informacion la cual contiene
caracteristicas de viviendas de albafiileria confinada. La metodologia empleada, fue Knowledge
Discovery in Databases (KDD); la cual se desarroll6 en diversas etapas, entre ellas la
identificacion de las variables que influyen en la vulnerabilidad sismica, la eliminacién de
datos andmalos y duplicados utilizando las diferentes librerias de Phyton, la reduccién de
variables que nos permitié crear cinco modelos, y en la etapa de mineria de datos se utilizo el
software Weka 3.9.4 con cinco algoritmos de clasificacion Decision Stump, Hoeffding Tree,
J48, Logistic Model Trees (LMT) y Random Tree los cuales obtuvieron una confiabilidad
superior al 82% en el pronostico de la vulnerabilidad sismica. Ademas, se generd un mapa de
zonificacion del sector, con los niveles de vulnerabilidad pronosticados, en el software ArcGIS

utilizando la libreria de ArcMap, representando las viviendas con vulnerabilidad baja y media.

Palabras clave: Aplicacion informatica, prevencion antisismica, vivienda.



ABSTRACT

The objective of the research was to predict the seismic vulnerability of confined masonry
dwellings in the Pueblo Libre — Jaen sector, using data mining techniques. The data matrix was
obtained through a data collection form containing characteristics of confined masonry houses.
The methodology used was Knowledge Discovery in Databases (KDD), which was developed
in several stages, including the identification of the variables that influence seismic
vulnerability, the elimination of anomalous and duplicate data using the different Phyton
libraries, the reduction of variables that allowed us to create five models, and in the data mining
stage, the Weka 3 software was used. 9.4 with five classification algorithms Decision Stump,
Hoeffding Tree, J48, Logistic Model Trees (LMT) and Random Tree which obtained a
reliability higher than 82% in the seismic vulnerability prediction. In addition, a zoning map of
the sector was generated, with the predicted vulnerability levels, in the ArcGIS software using
the ArcMap library, representing the houses with low and medium vulnerability.

Key words: Computer application, seismic prevention, housing.
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1. INTRODUCCION

Las viviendas de albafiileria confinada en el mundo son las mas usadas por la poblacion
ya que son de bajo costo, comparado con otro tipo de sistema estructural. Estas siempre estan
sometidas a movimientos sismicos de baja, media y gran intensidad por el movimiento de las

placas tectdnicas, ocasionado pérdidas de vidas, econdmicas y materiales.

En el Per(, durante los Gltimos afios se ha evidenciado que una gran cantidad de
edificaciones a causa de sismos intensos, han sufrido dafios y deterioro de su estructura, tales
como, el sismo acontecido en Nazca en 1996 y Arequipa en el 2001, que provocaron dafios
estructurales irremediables causando el colapso en estas edificaciones (Gomez & Loayza,
2014). Estos eventos sismicos se han producido frecuentemente, generando diversos dafios a
las viviendas de albafileria como grietas en paredes, columnas y vigas, dejandolas vulnerables

a la ocurrencia de otro evento sismico.

En el Pert, la mayor parte de las construcciones de albafileria confinada son
autoconstruidas y no consideran la norma técnica de albafiileria (E.070), y la norma de disefio
sismorresistente (E.030) por el contrario, se basan en el asesoramiento de un albafil o0 maestro
de obra con conocimientos empiricos, lograndose obtener estructuras vulnerables ante un
posible evento telurico, lo cual provoca que las viviendas no puedan asegurar la seguridad de

los habitantes y el correcto comportamiento estructural.

La presente investigacion se realizd con el propdsito de estimar la vulnerabilidad
sismica en viviendas de albafileria confinada del sector Pueblo Libre empleando técnicas de
mineria de datos, para determinar en qué nivel de vulnerabilidad se encuentra y los posibles
escenarios de dafio, que se puedan suscitar ante la ocurrencia de un evento sismico, valorando
en todas las viviendas de albafiileria confinada su nivel de vulnerabilidad en una escala

cualitativa de baja, media y alta plasmada en un mapa de zonificacion.



1.1. Formulacién del problema

El crecimiento poblacional y migraciéon hacia la ciudad de Jaén, ha acrecentado la
necesidad de vivienda de sus pobladores. De acuerdo con el censo del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), (2017); la poblacion de Jaén tiene un crecimiento promedio
anual de 0.91%. Produciendo que la construccion de viviendas, tenga un aumento en su

demanda, siendo la albaiiileria confinada, el sistema constructivo mas utilizado.

Las viviendas de albafileria confinada en Jaén son construidas rusticamente con
materiales artesanales, y sin la asesoria de un profesional en el proceso constructivo, siendo
esto muy frecuentes en nuestro pais, por lo que se dispone estudiar estas viviendas en el Sector
Pueblo Libre, considerando el peligro sismico del distrito de Jaén, el cual se ubica en la zona

sismica dos segun la norma E.030.

Por lo anterior, se ha decidido abordar la vulnerabilidad sismica de viviendas de
albafiileria confinada, asi como la implementacion de algunas de las técnicas de mineria de
datos como coadyuvante en la toma de decisiones; ya que, por el desarrollo de distintos
programas de software, algoritmos y maneras de visualizar los resultados, resulta una manera

eficiente de tratar esta problematica.

En este contexto se plante6 el siguiente problema: ¢ Cual sera la vulnerabilidad sismica
de viviendas de albafiileria confinada aplicando técnicas de mineria de datos en el Sector Pueblo
Libre, Jaén — 20207

1.2. Justificacion de la investigacion

La ciudad de Jaén se encuentra en la zona sismica dos segln el mapa de zonificacion
sismica nacional establecida en la norma E.030, la cual presenta aceleraciones de 0.25g,
categorizandola como una zona de sismicidad media. Sin embargo, recientemente se han
producido sismos de intensidad moderada, que han sido registrados, por la estacion
acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), lo cual nos permite investigar el
estado actual de las viviendas de albafileria confinada del sector Pueblo Libre en la ciudad de
Jaén, con la finalidad de reconocer las caracteristicas de las viviendas y todos los puntos débiles

que fallarian al acontecer un evento sismico.



Para disminuir el nivel de vulnerabilidad sismica que presentan las diferentes
edificaciones en estudio, se planted realizar un mapa de zonificacion sismica, para que en base
a este se realice las recomendaciones pertinentes para la prevencion y mitigacion de los

diferentes dafios frente a un evento sismico.

Debido a la dificultad de pronosticar estos eventos, esta investigacion se realizo con la
finalidad de contribuir al conocimiento sobre la vulnerabilidad sismica en viviendas de
albafileria confinada, aplicando nuevos métodos como técnicas de mineria de datos. La cual
considera varios aspectos, entre ellos el estructural y las condiciones de entorno; ya que se debe
estar preparados para afrontarlos.

Se desarrollé el estudio para poder categorizar las estructuras, segln el nivel de
vulnerabilidad en que se encuentren; alta, media o baja para plantear las mitigaciones o acciones

pertinentes.
1.3. Formulacion de la hipotesis

La vulnerabilidad sismica en viviendas de albafileria confinada mediante técnicas de
mineria de datos, se encuentra en el nivel baja a media con un error menor al 25 %, en el sector
Pueblo Libre, Jaén — 2020.

1.4. Antecedentes de la investigacion
1.4.1. Antecedentes internacionales

Lopez (2019), en la investigacion “Analisis cualitativo y comparativo del método
Benedetti-Petrini y la NRS 2010, desarrollado en edificaciones de uno y dos pisos en el barrio
bijao, municipio del Bagre Antioquia”, donde tuvo como finalidad evaluar la vulnerabilidad
sismica de viviendas en el municipio del Bagre Antioquia, por el método Benedetti-Petrini y la
Norma de construcciones Sismo Resistentes (NRS 2010), estas metodologias toman en cuenta
la organizacion del sistema resistente, calidad del sistemas resistente, influencia del terreno y
la cimentacion, losas y diagramas, configuracion en planta, configuracion en elevacion,
conexiones de elementos criticos, tipo de cubierta, elementos no estructurales, estado de
conservacion; para la interpretacién de los resultados se definieron los siguientes rangos:
vulnerabilidad < 30% baja, 30% > vulnerabilidad > 60% media, vulnerabilidad > 60% alta;



finalmente el estado de vulnerabilidad global de las viviendas del barrio Bijao en el municipio
de Bagre, por el método de Benedetti-Petrini fue 72.6% y por la NRS 2010 de 73.8%, donde
evidencia la condicion de la vulnerabilidad de las viviendas. El aporte de esta investigacion,
radico en mostrar la cercania de los resultados entre dos métodos en la determinacion de la

vulnerabilidad sismica.
1.4.2. Antecedentes nacionales

Nervi (2017), en la investigacion “Analisis de la vulnerabilidad sismica en viviendas de
albafiileria confinada segin la norma E - 070 del RNE en la Ciudad de Juliaca — Puno”:
Elaborado en la Universidad Peruana Union, que tuvo por finalidad analizar la vulnerabilidad
simica de las viviendas de albafiileria confinada autoconstruidas, sin un previo disefio
arquitectonico ni estructural, y que adicionalmente durante la construccion emplearon
materiales artesanales que no cumplian con requerimientos normativos. La investigacion se
fundamento en la norma E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), de igual
forma con la metodologia planteada por el ingeniero Kuroiwa para la evaluacién del riesgo
sismico. Se desarrollé por medio de 40 encuestas a viviendas en la ciudad de Juliaca, la eleccion
estuvo sujeta en su mayoria a factores geograficamente morfologicos. La informacion del
estudio realizado a las viviendas fue compilada en fichas in situ, en el cual se registra la
informacion del proceso constructivo, el tipo de material utilizado y la mano de obra,
valorandose en las viviendas el peligro, vulnerabilidad, y riesgo de sismo. Los resultados del
estudio documentaron la presencia de riesgo sismico alto en el caso de originarse un evento
teldrico de intensidad media a alta, determinandose el riesgo sismico del 65% de las viviendas

situadas a las afueras de Cusco y el 95% para el sector de salida Huancané.
1.4.3. Antecedentes Regionales

Teobaldo & Santisteban (2015), en la investigacion “Vulnerabilidad sismica en el
distrito de Ciudad Eten aplicando indices de Vulnerabilidad (Benedetti - Petrini)”; la
metodologia aplicada permitio evaluar las edificaciones, obteniendo zonas de vulnerabilidad
sismica para edificaciones de adobe, albafiileria y concreto armado en el distrito de Ciudad
Eten. Se elaboro una base de datos para las diferentes tipologias de edificaciones del distrito de
Ciudad Eten, que fueron utilizados en estudios referentes a vulnerabilidad sismica y riesgo

sismico. Concluyendo que casi la totalidad de las edificaciones de adobe del distrito presentaron



una vulnerabilidad alta, con un porcentaje de 97.19% y una vulnerabilidad para las
edificaciones de albafileria entre baja a media, teniendo un mayor porcentaje para
vulnerabilidad media 51.22%. Esto debido a que las edificaciones de albafiileria en la zona de
estudio han sido afectadas por un regular porcentaje de deficiencias en calidad de muros
portante, es decir, se aprecia en muchas edificaciones gran cantidad de muros trabajados con
unidades de albariileria artesanal, la cual no provee una buena resistencia ante acciones sismicas
por lo mismo que dicho material no contiene un control de calidad y no puede asegurar una

resistencia confiable.

Quifiones & Carrasco (2019), en el articulo cientifico “Rendimiento académico
empleando mineria de datos”; crearon una base de datos compuesta de informacion academica
y personal de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la UNJ.
A partir de ello, identificaron siete variables que més incidieron en el rendimiento académico,
tales como el nombre del colegio, cantidad de cursos desaprobados, ciclo de ingreso a la
universidad, lugar del Colegio, nimero de repeticiones en Matematicas, el total de cursos y
nivel educativo del padre. Finalmente determinaron tres algoritmos de mineria de datos que
permitieron detectar tres reglas para determinar el rendimiento académico de los estudiantes;
estos han sido J48 graft, J48 y PART. Los mismos que fueron determinados con el software

Weka con un porcentaje de clasificacion correcta mayor de ochenta y tres (83%).
1.4.4. Antecedentes locales

Ramos (2020), en la investigacion “Vulnerabilidad sismica de las viviendas de
albafiileria confinada ubicadas en el Sector Pueblo Libre en la ciudad de Jaén, Cajamarca —
20207; determind el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafiileria confinada
mediante la evaluacion de parametros de medicién de vulnerabilidad y las condiciones en las
que se encuentran las viviendas y asi generar un mapa de zonificacion. La evaluacién de la
vulnerabilidad sismica por el método de indice de vulnerabilidad desarrollado por Benedetti-
Petrini, fue adaptada a la realidad de la zona, donde se determind el nivel de vulnerabilidad
(bajo, medio, alto), en el cual se trabajo con la normativa vigente. Concluyendo que el indice
de vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafiileria confinada del sector pueblo libre, el
67.36 % poseen vulnerabilidad baja, el 31.34% vulnerabilidad media y ademas el 1.49%
vulnerabilidad alta. Esta investigacion permitio la validacion de los modelos de mineria de datos

propuesto en la investigacion.



Mogollon (2017), en la investigacion “Diagnostico preliminar de la vulnerabilidad
sismica de las autoconstrucciones de albafiileria confinada de ladrillo de arcilla cocida del sector
nuevo horizonte de la ciudad de Jaén- Cajamarca” determind el nivel de vulnerabilidad sismica
y peligro sismico evaluando las principales caracteristicas estructurales, calidad de la mano de
obra y tipo de suelos de las viviendas autoconstruidas. Aplicando la metodologia ya existente,
propuesta por Mosqueira, M. Y Tarque, para la determinacion del nivel de vulnerabilidad
sismica. Concluyendo que la vulnerabilidad sismica del sector Nuevo Horizonte se encuentra
en un nivel muy alta 53% y 47% alta y un peligro sismico medio de 57% y 43% bajo no
existiendo peligro alto ni muy alto. Esta investigacion permitié considerar determinadas

variables para la base de datos.
1.5. Bases teoricas
1.5.1. Sismicidad en el Peru

Las zonas més activas del filo occidental de Sudamérica se distinguen del mundo por
ser altamente sismica. El Per( se encuentra entre dos placas: la de Nazca que se inicia en
Panama hasta la integrante sur de guindilla y la sudamericana que nace en la mirilla flota del
Peru y recorre la costa sudamericana hasta el macizo del Atlantico Sur. Donde la actividad
sismica esta relacionada por la interaccién entre la placa de Nazca (oceéanica), bajo la placa
sudamericana (continental), lo cual genera frecuentes terremotos. Una parte de la variedad de
actividad sismica se produce por las deformaciones que existen a lo largo de la sierra Andina
con sismos de menor frecuencia y magnitud. La disposicion y acceso de los terremotos en
nuestro pais ha permitido realizar estandares, utilizando los datos con el fin de ensefianza y de
elucubrar las caracteristicas de la placa de nazca, bajo la influencia de la sudamericana (Tavera
& Buforn, 1998, pag. 188).

1.5.2. Evaluacién de la sismicidad

El adelanto cientifico ha permitido aumentar la nocidn acerca del origen, evaluacion del
tamafio y manera de extension, entre otras caracteristicas, de los terremotos dentro de la corteza
terragquea. Los terremotos acontecen cuando el esfuerzo en el suelo alcanza un nivel superior a
la resistencia de la roca, causando que los lados contrarios de la misma fallen sibitamente o se

deslicen fuertemente pasando de un lado a otro. Estos esfuerzos pueden obrar



perpendicularmente a la falla empujando las rocas entre ellas, o simultdneamente a la falla
moviendo las rocas unas versus otras. La tolerancia de la falla esta relacionada con la magnitud
de estos esfuerzos y la relacion de friccion de la materia que la integra, cuando se acumula un
esfuerzo suficientemente grande para exceder la resistencia de la rotura, puede acaecer un
terremoto produciéndose un estallido en las rocas perdiendo la armonia y liberando la energia
almacenada en manera de ondas sismicas, las cuales mueven las rocas a su entorno (Mena,
2002, pag. 10).

1.5.2.1. Medida de los sismos

Los terremotos o sismos pueden ser expresados cuantitativamente en relacion de la cantidad de

energia liberada y cualitativamente segun el grado de devastacion que ellos causan.
1.5.2.2. Intensidad sismica

La intensidad sismica, es la fuerza con que se percibe un sismo en la zona damnificada. La
medicion de la intensidad es cualitativa y se desarrolla con la observacién las consecuencias o
dafos producidos por el sismo en los terrenos, objetos, construcciones, y el efecto que provoca
en las personas. Para medir la intensidad se emplea la Escala de Intensidades Modificada de
Mercalli (MMI), inicialmente desarrollada por el sismologo italiano Mercalli y reformado en
1931 que es una escala descriptiva de 12 grados. Existe también la escala de Medvédev-
Sponheuer-Karnik (MSK), elaborada por los sismdlogos europeos Medvédev, Sponheuer y
Karnik (usada en Europa, 1964). Esta escala precisa mejor los efectos de un sismo en las

construcciones (Bolafios & Monroy, 2004, pag. 19).
1.5.2.3. Energia de un sismo

“La Energia liberada por un terremoto es la adiccion de energia trasferida en forma de ondas
sismicas y la disipada por medio de otros fendmenos en el foco, primeramente, en forma de

calor por la alteracion en la zona de ruptura” (Yepez, Barbat, & Canas, 1995).
1.5.3. Tipos de vulnerabilidad sismica en viviendas de albafiileria confinada

1.5.3.1. Vulnerabilidad estructural



Se denomina a los efectos dafiinos de gran grado que llegan a sufrir todos los componentes
estructurales de una edificacion a consecuencia de uno 0 mas eventos sismicos (Vizconde,
2004). Los componentes estructurales estan conformados por las partes de la edificacion que se
encargan de sostener y transmitir el peso de la edificacion, y de aquellas fuerzas temporales a
la cimentacion, la cual las transmite al suelo. Estos elementos principales son: los elementos

verticales como las columnas y horizontales como la cimentacion, la losa y las vigas.
1.5.3.2. Vulnerabilidad no estructural

Representa a todos aquellos componentes que no forman parte de la estructura. Al producirse
un evento sismico la edificacion puede quedar inhabilitada producto de colapsos de algunos

equipos o fallas en los diferentes elementos estructurales y arquitectonicos (Vizconde, 2004).
1.5.4. Albafileria confinada

Es el sistema constructivo mas utilizado en la construccién de viviendas en el Pert es la
albafiileria confinada debido al bajo costo que demanda su construccion a diferencia de los
demas sistemas constructivos. Este sistema emplea el uso de unidades de albafiileria, vigas
soleras y columnas de confinamiento para su construccion donde todos los elementos estan

arriostrados de tal manera puedan soportar eventos sismicos a lo largo de su vida util.

Para su procedimiento constructivo se debe construir en primer lugar todos los muros
de ladrillos para posteriormente construir las columnas y vigas las que serviran de soporte
vertical y horizontal y la losa que estara arriostrada entre si formando con todos los

componentes una sola estructura la cual se despefiara sismicamente (Aceros Arequipa, 2014).
1.5.5. Mineria de Datos

Es aquel proceso que consiste en extraer conocimiento Util y comprensible, previamente
desconocido, desde grandes cantidades de datos almacenados en distintos formatos. En ese
sentido, la tarea fundamental de la mineria de datos es encontrar modelos inteligibles a partir
de los datos recogidos (Hernandez, Ferrari & Ramirez, 2004). Segun Han y Kamber (2006) la
mineria de datos se refiere a la extraccion de conocimiento o mineria de grandes cantidades de
datos. Ahora bien, al vincular las ideas de datos y extraccion, la cual es una opcion mas 6ptima

para elaborar modelos. Para Gonzélez (2005), es el proceso por el cual se genera un modelo Gtil



para la prediccion. Dicho modelo se construye teniendo como fundamento los datos que se
encuentran en un dataset, a los cuales se le ha aplicado algun algoritmo justamente con el fin

de plantear un modelo.

De acuerdo a Maimon y Rokach (2010), esté clasificada como la Figura 1.

Figura 1l
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Nota, el grafico representa el esquema de la clasificacién de la mineria de datos. Tomado de Data Mining

and Knowledge Discovery Handbook, (2010).

Los sistemas de mineria de datos se desarrollan bajo los lenguajes basados en

Inteligencia Acrtificial y utilizando métodos matematicos tales como:

-Redes Neuronales.
-Sistema Expertos.
-Programacion Genética.

-Arboles de Decision.

1.5.6. Clasificacion de algoritmos de mineria de datos



1.5.6.1. Arbol de decision

Es un modelo de prediccion cuyo objetivo principal es el aprendizaje inductivo a partir de
observaciones y construcciones logicas. Son muy similares a los sistemas de prediccion basados
en reglas, que sirven para representar y categorizar una serie de condiciones que suceden para
dar solucién de un problema (Barrientos et al., 2009, p. 20). EI método de los arboles de
clasificacion y regresion se consolidd en 1984 con la edicion del libro de Breiman et al, que
sigue siendo una referencia basica. En cuanto a su aplicacion, existen diferentes
implementaciones comerciales de estas técnicas, asi como otras de software libre (Calle y
Sanchez, 2007). Los tres tipos de arboles mas utilizados son: Chaid, Cart y Quest (Pérez
Marqués, 2014, pag. 289).

1.5.6.1.1. Redes bayesianas

Segun Aluja (2001), consiste en representar todos los posibles sucesos en los que se esta
interesado mediante un grafo de probabilidades condicionales de transicion entre sucesos.
Puede codificarse a partir del conocimiento de un experto o puede ser inferido a partir de los

datos. Permite establecer relaciones causales y efectuar predicciones.
1.5.6.1.2. Regresion Lineal

Técnica estadistica para determinar la relacion entre variables. Permite predecir a partir de un
muestreo de datos aleatorio. Se adapta a una amplia variedad de situaciones. Por lo tanto, la
regresion ajustada con el error cuadratico medio mas bajo, se elige como el modelo final
(Gonzélez & Garcia, 2010). Al aplicar el anélisis de funciones automéaticamente se genera un
modelo de regresion lineal de prediccion. La precision del modelo generado depende en gran
manera de la cantidad de datos que se manejen, asi, la exactitud de la prediccion es directamente

proporcional al numero de datos disponibles (Lewandowski, 2015).
1.5.6.1.3. Optimizacion de Secuencia Minima (SMOreg)

Es el algoritmo de optimizacién de secuencia minima desarrollado por John C. Esta
implementacion sustituye todos los valores que faltan y transforma atributos nominales en otros
binarios. También normaliza todos los atributos por defecto (los coeficientes a la salida estan

basados en los datos normalizados, no en los originales) (Gonzalez & Garcia, 2010).
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Il. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

= Estimar la vulnerabilidad sismica en viviendas de albafileria confinada, mediante

técnicas de mineria de datos, en el sector pueblo libre, Jaén — 2020
2.2. Objetivos especificos:

= Crear una matriz de datos a partir de variables que influyen en la vulnerabilidad sismica

en viviendas de albafiileria confinada, en el sector pueblo libre, Jaén.
= Modelar la vulnerabilidad sismica a través de técnicas de mineria de datos.

= Elaborar un mapa de zonificacion, segun los niveles de vulnerabilidad sismica del sector

de estudio.
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. MATERIAL Y METODOS
3.1. Ubicacion del proyecto

La investigacion se desarrollé en el sector pueblo libre, comprendido entre La Calle
Iquitos —Avenida Mesones Muro-Calle Coricancha-Calle 28 de julio - la avenida Ejercito y
calle pardo miguel localizada en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, region Cajamarca, ver
Figura 2.

Figura 2
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Nota, el mapa muestra la ubicacion del proyecto mediante un mapa regional.
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3.2. Materiales

O Laptop Toshiba Core i7

O Software ArGIS Pro version 2.7.0
O Software Weka version 3.9.4

O Software Python versién 3.8.0

3.3. Métodos

O Metodologia KDD
3 Arbol de decision.

3.4. Variables
3.4.1. Variable Independiente
= Viviendas de albafiileria confinada
3.4.2. Variable Dependiente
* Vulnerabilidad Sismica
3.5. Tipo de investigacion
3.5.1. Segun su finalidad

Es bésica, porque tuvo el propdsito de evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas
de albafileria confinada mediante técnicas de mineria de datos del sector Pueblo Libre, de la
ciudad de Jaén, dichos resultados obtenidos se difundiran para que los interesados en esta
actividad se informen y puedan tomar acciones en base a los resultados, para la aplicacion de

acciones preventivas de mitigacion ante un evento sismico y asi reducir esta amenaza.
3.5.2. Segun su disefio

Es no experimental, porque no se hicieron la modificacion de las variables, y los
resultados de los parametros medidos sirvieron para estimar el nivel de vulnerabilidad sismica
en el que se encontraron las viviendas de albafiileria confinada, cuyo procedimiento fue

descriptivo.
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3.5.3. Segun su enfoque

Es cualitativa, porque las variables empleadas representan las caracteristicas de las
viviendas de albafiileria confinada y son no numéricas, obtenidas de diferentes fuentes de
investigacion, como tesis y articulos cientificos, para estimar la vulnerabilidad sismica en

viviendas de albafileria confinada.
3.5.4. Linea de investigacion
Estructuras
3.5.5. Disefo no experimental

La investigacion presenta tres etapas diferenciadas, una donde se ha recopilado y
analizado la informacidn, luego se ha utilizado mineria de datos, y finalmente se realiz6 un

mapa de zonificacion, segun los niveles de vulnerabilidad sismica.

En la etapa de recoleccion y andlisis de informacion se gener6 una matriz de datos, a
partir de investigaciones previas donde se determina el indice de vulnerabilidad sismica en

viviendas de albaiileria confinada.

En la etapa de mineria de datos se crearon cinco modelos con diferentes variables y se

utilizé la metodologia KDD, con los algoritmos de arboles de decisiones en el software Weka.

En la etapa de la zonificacidn sismica se utilizé el sistema de informacion geogréafica

para representar los diferentes niveles de vulnerabilidad obtenido.
3.6. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé una ficha de registro de datos y formatos elaborados de acorde al método de
indice de vulnerabilidad sismica y la normativa vigente con el propésito de organizar y registrar

la informacidn para su posterior procesamiento, analisis y discusion.
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3.7. Desarrollo de la investigacion

3.7.1. Matriz de datos a partir de variables que influyen en la vulnerabilidad sismica

en viviendas de albafileria confinada.

Tomando en cuenta la informacion obtenida de diferentes tesis relacionadas con la
vulnerabilidad sismica de viviendas de albafiileria confinada de varios repositorios del Pera y
ficha de recoleccion a 3 827 viviendas desde el 2017 hasta el 2020. Se realiz6 una base de datos
conformada por 3 827 instancias y 12 variables. Su fin fue generar y validar modelos basados
en mineria de datos que nos permitiran determinar la vulnerabilidad sismica de las viviendas

de albaiileria confinada del sector Pueblo libre.

Las variables contempladas fueron: tipo y organizacion del sistema resistente, calidad
del sistema resistente, resistencia convencional, posicion del edificio y de la cimentacion,
diafragmas horizontales, configuracion en planta, configuracion en elevacion, distancia
méaxima entre muros, tipo de cubierta, elementos no estructurales, estado de conservacion, y

vulnerabilidad sismica.

La descripcion, tipo y rango de las variables se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Descripcion, tipo y rango de variables recolectadas.

Variable Descripcion Tipo Rango

Tipo y organizacion . L A
) Califica el grado de organizacion de los )

del sistema _ Ordinal B

) elementos verticales C

resistente D

) ) Califica el tipo de mamposteria mas A
Calidad del sistema . ) )

) frecuentemente utilizada, dependiendo Ordinal B

resistente _ ) _ C

del tipo y homogeneidad del material D

) ) Califica la confiabilidad de la A
Resistencia ) ) )

) resistencia que puede soportar el Ordinal B

convencional o ] C

edificio frente a cargas horizontales D
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Posicién del edificio

Califica la influencia del terreno y de la

A
) » cimentacion frente al comportamiento Ordinal B
y de la cimentacion C
sismico D
) Califica la conexion del sistema A
Diafragmas ) _ o )
) resistente vertical en la transicion de las Ordinal B
horizontales ) C
cargas verticales D
A
Configuracionen  Califica la forma en planta de la )
o Ordinal B
planta edificacion C
D
A
Configuracionen  Califica la forma en elevacion de la )
3 o Ordinal B
elevacion edificacion C
D
) . Califica el espaciamiento excesivo A
Distancia méxima _ )
entre los muros ubicados Ordinal B
entre muros C
transversalmente D
Califica la tipologia y peso A
Tipo de cubierta ~ determinado de la cubierta de una Ordinal B
dificaci C
edificacion D
Califica los elementos no estructurales A
Elementos no L )
presente en una edificacion que pueden Ordinal B
estructurales N C
causar dafo D
Califica la presencia de desperfectos A
Estado de ) i )
» internos de la estructura, producios por Ordinal B
conservacion ) C
fallos el proceso constructivo D
- ) o - Media
Vulnerabilidad Determina el indice de vulnerabilidad )
o o Ordinal Alta
sismica presente en las edificaciones )
Baja

Nota, La presente tabla describe las variables recolectadas en la base de datos, mencionando su tipo y rango.
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3.7.1.1. Descripcion de Variables

Las variables obtenidas estan basadas en el método Benedetti — Petrini, uno de los métodos mas
utilizados en Italia con excelentes resultados, que fue adoptado por Gruppo Nazionale Per La

Difesa Dei Terremoti (GNDT), y utilizado en el pais.

Se detalla como se califica cada variable en A, B, C y D, de acuerdo a las normas E.070

(albafiileria confinada) y E.030 (disefio sismorresistente) entre otras normas internacionales.
3.7.1.1.1. Tipoy organizacion del sistema resistente.

Para las viviendas de albafiileria confinada, esta variable evalla el grado de organizacion del
sistema resistente vertical de la estructura sin considerar el material utilizado. De tal manera
que se tiene en cuenta la presencia y eficacia de las conexiones entre elementos resistentes
verticales ortogonales, procurando de esta manera considerar la posible semejanza del
comportamiento de la estructura analizada con una ortogonal cerrada, tipo cajon. Ademas, se
hace énfasis en el uso de la norma E.030 e intervencion de un profesional para la construccion
de viviendas. Para la evaluacion de esta variable se tomé en cuenta la norma E.070 y E.030.

por lo tanto, la calificacion de la variable, se asignara de acuerdo a los puntos descritos:
A: Edificaciones de albafileria que cumplan lo establecido en la norma E.070.

B: Edificaciones que no cumplen con al menos un requisito de lo establecido en la
norma E.070.

C: Edificaciones que presentan vigas y columnas que confinan solo parcialmente los

muros portantes debido a deficiencias en el proceso constructivo.

D: Edificaciones sin vigas ni columnas de confinamiento o autoconstruccion sin ningun

tipo de orientacion técnica. Paredes ortogonales deficientemente conectadas.
3.7.1.1.2. Calidad del sistema resistente.

Para las edificaciones de albafileria esta variable evalta el tipo de mamposteria utilizada,
diferenciandola cualitativamente por su resistencia. Tambien, se tiene en cuenta la tipologia

estructural:
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a. La clase de material utilizado y la configuracion del elemento de mamposteria.

b. La uniformidad de dicho material y de los elementos a lo largo de la estructura.

Esta variable toma un valor en base de la informacidon recopilada en la base de datos, respecto
al material empleado en la construccidon de las diferentes partes de las viviendas de albafiileria

confinada y el afio de construccion.
La calificacion de la variable se asigna de acuerdo a:
A: El sistema resistente del edificio presenta tres caracteristicas:

v' Ladrillo de buena calidad y resistencia con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro.
v" Presencia de buen amarre entre unidades de albafiileria.

v" Mortero de buena calidad con espesor de 10 mm a 12 mm.
B: El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.
C: El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.

D: El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la clase

de acuerdo a lo siguiente A.
3.7.1.1.3. Resistencia convencional.

Para las edificaciones de albafileria confinada esta variable evalGa la confiabilidad de la
resistencia que puede soportar las viviendas frente a cargas horizontales. Donde se tiene en

cuenta la resistencia de los muros en las direcciones principales.

Esta variable se evalla utilizando la metodologia de Hurtado y Cardona, en donde se propone
en seleccionar la clase, no empleando el factor “a” como sucede con el método del indice de
Vulnerabilidad, sino utilizando la Demanda de Ductilidad (DD). La metodologia se inici6 en

1990 vy se desarrolla de la siguiente manera:

a) Determinar Ax y Ay las cuales son las areas totales resistentes de los muros (m?) en

ladireccion Xy Y.
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b) Determinar la menor resistencia cortante, considerando la menor area de muros en

un plano en el primer piso de la edificacion. La resistencia cortante se calcula como:

VR = min (4x, Ay) (1)
Donde:
VR = Resistencia a la cortante en muros.

Ax, Ay = Areas resistentes totales.

Cuando este valor no se obtiene experimentalmente, se puede asumir los valores de la Tabla 2.

Tabla 2

Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para mamposteria de edificios histéricos.

Propiedades mecanicas de algunos tipos de mamposteria de edificios historicos

Peso Resistenciaa Resistenciaa Maodulo de
Material volumétrico  compresion la cortante  elasticidad
(ton/m?) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?)
Adobe 1.80 2-5 0.5 30 000
Bloques de lepetate con
1.80 5-10 0.5 50 000
mortero de lodo
Ladrillo con mortero de
1.60 5-10 1.0 50 000
lodo
Ladrillo con mortero de
1.60 15-20 2.0 100 000
cal
Mamposteria de piedra
irregular con mortero de 2.0 10-15 0.5 50 000
cal
Mamposteria de piedra
2.0 30 2.0 200 000

de buena calidad

Nota, la tabla describe las propiedades mecanicas de algunos materiales de mamposteria. Fuente: Ingenieria

Estructural de los edificios histéricos.

c) Calcular el peso total de la edificacion que resiste la estructura (W), como peso de

los muros, de los pisos y cubiertas.

W = N(Ax + Ay)(h)(Pm) + (M)(Ps)(At) + Ac(Pc) )
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Donde:
At : Area total construida en planta (m?).

Ax, Ay  : Areas totales resistentes de muros (m?) en las direcciones X y Y

respectivamente.

h . Altura Promedio de entrepiso (m).

N : Namero de pisos de la edificacion.

Pm : Peso especifico de la mamposteria (tn/m?)

Ps : Peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn/m?).
M : Es el numero de diafragmas horizontales.

Ac - Area total de cubierta (m?).

Pc : Peso por unidad de cubierta (tn/m?).

Los valores para Pm, donde la mamposteria es de ladrillo solido se utilizaran 1.8
tn/m? y para Ps, donde son aligerados 0.3 tn/m? y para diafragmas abovedados de
0.40 m de promedio, 0.70 tn/m?.

Para otros valores de diafragmas horizontales se utilizara la Tabla 3.
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Tabla 3

Tipos de diafragmas, utilizados para el calculo de coeficiente.

Peso (Kg/m?)

Descripcion del forjado i
Rango  Promedio

Viguetas de madera y entarimado 40-70 55
Viguetas de madera y bovedillas de yeso 100-160 130
Viguetas de madera y tablero de ladrillo 60-140 100

Viguetas metalicas y bovedillas de ladrillo 130-280 205
Viguetas metalicas y mortero ligero 160-390 275

Viguetas de concreto y bovedillas de
180-290 235

ladrillo

Viguetas de concreto y blogues huecos 100-180 440
Losa de concreto armado 190-480 335
Losa aligerada de concreto armado 200-320 260
Losa de ceramica armada 150-240 195

Nota, esta tabla describe los diferentes tipos de forjado con su respectivo peso por
metro cuadrado. Fuente: Ingenieria Estructural de los edificios histéricos.

Los valores para Pc de coberturas de cemento se utilizaran 0.05 tn/m?.
Calcular el coeficiente sismo resistente (CSR)
CSR =VR/W (3)

Calcular el coeficiente sismico exigido (CSE), tal como como lo menciona el

reglamento sismorresistente. Para albafiileria segun la norma E-0.30.

CSE = ZUSC/R (4)
Calcular la demanda de ductilidad (DD) como la relacion:

DD = CSEW /VR (5)
Se podra clasificar con la siguiente adaptacion:

A: DD <0.50
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B:0.50<DD <1.00
C:1.00<DD <150
D:1.50<DD

3.7.1.1.4. Posicion del edificio y cimentacion

Esta variable evalla hasta donde es posible por medio de una simple inspeccion visual, la
influencia del terreno y de la cimentacidn en el comportamiento sismico del edificio. Con ese

fin se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

- La consistencia y la pendiente del terreno.
- La eventual ubicacion de la cimentacion a diferente cota.
- La presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

- Presencia de humedad, sales, etc.
La calificacion de esta variable se asigna de acuerdo a lo siguiente:

A: Edificacién cimentada sobre suelo rigido y segun la norma E.070, sin presencia de

humedad ni sales.

B: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio y flexible, segln la norma E.070, sin

presencia de humedad ni sales.

C: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio y flexible, segtn la norma E.070, con

presencia de humedad y sales.

D: Edificacion cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica, con presencia de

sales y humedad. Estado de conservacion deteriorado.
3.7.1.1.5. Diafragmas horizontales.

Esta variable califica la calidad del sistema resistente del piso ya que influye en el
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Segun con los terremotos pasados
registrados, se establece que es una alta significancia que el sistema de diafragmas horizontales
esté correctamente conectado al sistema resistente vertical para la transmision de cargas

verticales que soporta el edificio y horizontales producidas por efectos de sismo a los paneles
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y afectando a la cimentacién. Si las conexiones no evidencian estar en una condicion aceptable,
la vibracion lateral de los paneles resistentes se propensa a separarlos de los diafragmas
horizontales, induciendo a la caida de estos ultimos y el progreso de un mecanismo de falla con
peculiaridad de reaccion en cadena afectando a todo el sistema; esta reaccidn se originard como
resulto del actuar de altas cargas de impacto. La calificacién de esta variable se asigna de

acuerdo:
A: Edificaciones con diafragma que satisfacen las siguientes condiciones.

v Ausencia de planos a desnivel.
v" la deformabilidad del diafragma es despreciable.

v la conexidn entre el diafragma y el muro es eficaz.
B: Edificacion que no cumple con una de las condiciones de la clase A.
C: Edificacion que no cumple con dos de las condiciones de la clase A.
D: Edificacion que no cumple con ninguna de las condiciones de la clase A.
3.7.1.1.6. Configuracién en planta

Esta variable califica en base a la simetria en planta evaluando la situacion de simetria de las
viviendas de albafiileria, se plantea asignar un valor alto del parametro cuando las dimensiones
en planta sean similares completa 0 mayoritariamente parcial a secciones cuadradas, sin
protuberancias adicionales y disminuyendo el valor asignado si las secciones son
excesivamente alargadas o con prominencias demasiado grandes, que pueden producir
perturbacion en la torsion en planta y la concentracion de esfuerzos en las esquinas y en los
elementos mas distantes de los centros de gravedad y de rigidez, lo cual desencadena en efectos

de torsion en la estructura.
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Figura 3
Configuracion en planta de la estructura
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Donde la irregularidad en planta (IR) es el maximo valor de lo calculado en el eje X'y

Y. La calificacion de esta variable se asigna de acuerdo:
A: Edificio con IR <0.10
B: Edificio con 0.10 < IR < 0.50
C: Edificio con 0.50 < IR < 1.00
D: Edificio con IR > 1.00
3.7.1.1.7. Configuracion en elevacion

Esta variable califica en A, B, C y D, fundamentado en la configuracion en elevaciéon que
cuando se determina que es inadecuada se tiene problemas como el piso blando, en el cual se
incurre cuando hay un cambio brusco de rigidez entre pisos consecutivos. Se considera también
a los elementos que integran el sistema resistente y que no tienen continuidad en toda la altura

de la edificacion.
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Figura 4
Formas consideradas para la evaluacion en elevacion de una vivienda

e

Nota, las figuras muestras las diferentes configuraciones en elevacion que puede tener una estructura.
La calificacidn de esta variable se asigna de acuerdo a lo siguiente:
A: Edificio con: = AA/A <10%
B: Edificio con: 10% <+ AA/A <20%

C: Edificio con: 20% < + AA/A < 50%; Presenta discontinuidad en los sistemas

resistentes
D: Edificio con: + AA/A > 50%; Presenta irregularidades de piso blando.
Donde A es el area en elevacion y AA la diferencia de areas en elevacion.
3.7.1.1.8. Distancia maxima entre muros o columnas

Esta variable evalla, para edificaciones de albafileria, la distancia méxima entre los muros
situados transversalmente a los muros maestros. La clasificacion se basa en el resultado de L/S,
donde S se refiera al espesor del muro maestro y L al espaciamiento maximo entre los muros

transversales.

La calificacion de esta variable se asigna de acuerdo a lo siguiente:
A: Edificiocon L/S < 15

B: Edificiocon 15 < L/S < 18
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C: Edificiocon 18 < L/S < 25
D: Edificiocon L/S = 25
3.7.1.1.9. Tipo de cubierta.

Esta variable toma en cuenta el tipo de cubierta de la edificacion, teniendo en cuenta su
comportamiento respecto de las solicitaciones de cargas horizontales, y la inestabilidad ante la
falta de apoyo en algun extremo de la cubierta sobre un elemento estructuralmente resistente,
el cual puede ser una viga o un panel de soporte, no se considera estable si la viga de soporte
en la cual se apoya la cubierta es muy esbelta y de poco peralte. La calificacion de esta variable

se asigna de acuerdo a:
A: El edificio presenta tres caracteristicas:

= Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas,

que garanticen el comportamiento de diagrama rigido.

= Provisto de arriostramiento en las vigas y una distancia adecuada entre las

mismas.

= Cubierta plana debidamente amarrada y apoyada a la estructura de cubierta de

losa aligerada.
B: El edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.
C: El edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.
D: El edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A.
3.7.1.1.10. Elementos no estructurales

Esta variable considera la presencia de elementos no estructurales que puedan dafiar la

edificacion. La calificacion de esta variable se asigna de acuerdo a:

A: Edificio que no incluye elementos no estructurales mal conectados al sistema

resistente.
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B: Edificio con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente.

C: Edificio con balcones y parapetos mal conectadas al sistema resistente. Elementos

deteriorados debido a su antigiiedad.

D: Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el techo,
mal conectado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal
construido. Edificios con balcones construidos posteriormente a la estructura

principal y conectada a esta de modo deficiente y en mal estado.
3.7.1.1.11. Estado de conservacion.

Esta variable es de carécter subjetivo, se califica de manera visual la condicion de la estructura,
evidenciando algun deterioro o dafio, potenciales irregularidades a causa de errores durante el
proceso constructivo. La edad de la edificacion tiene gran significancia, puesto que cuando se
determina el estado de conservacidn influye la antigliedad de los edificios, dado que el material
de construccion se deteriora con el paso del tiempo lo que los que tiene como consecuencia la

perdida de la capacidad resistente. La calificacion de esta variable se asigna de acuerdo a:
A: Edificio con en buen estado, sin fisuras visibles.

B: Edificio sin fisuras, pero con cuyos componentes estructurales estan levemente

deteriorados.
C: Edificio con fisuras y con componentes estructurales deteriorados.

D: Muros con evidente deterioro en sus componentes (presencia de grietas a causa de

fallas por flexion, por momento y corte).
3.7.1.1.12. Vulnerabilidad sismica

Esta variable identifica los parametros mas influyentes en el dafio de edificios causados por un
evento sismico, para evaluar los parametros los calificamos singularmente en una escala
nominal donde se resalta su importancia relativa en la obtencion del resultado final, la

vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafiileria confinada en alta, media y baja.
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3.7.2. Modelacion de la vulnerabilidad sismica a través de técnicas de mineria de

datos empleando la metodologia KDD

Segun Quiroz et al (2012), el término “descubrimiento de conocimiento en bases de
datos”, Knowlegde Discovery Databases (KKD), fue designado el proceso que pretende obtener
conocimiento a partir de datos almacenados en bodegas (data warehouse). En dicho proceso se
incluyen la preparacion de los datos, el analisis estadistico, el algoritmo usado para la mineria
de datos y la evaluacion e interpretacion de los mismos, obteniendo como resultado el
descubrimiento de conocimiento que vendria a ser la vulnerabilidad sismica de las viviendas de

albafiileria confinada.
3.7.2.1. Etapa de seleccion.

Identificada la necesidad de estimar la vulnerabilidad sismica en viviendas de albafiileria
confinada, en el sector Pueblo Libre, Jaén a través de mineria de datos. Se cre6 un conjunto de
datos objetivo, seleccionando la matriz de datos, sobre el cual se realiza el proceso de
descubrimiento. Para esta etapa utilizaremos el software Weka, para la seleccion de los atributos
de acuerdo al algoritmo “InfoGainAttributeEval”, el cual asigna pesos a cada variable segln la

relevancia con la variable de salida (vulnerabilidad sismica).

Tabla 4

Rankin de atributos segun el algoritmo InfoGainAttributeEval.

Variables Simbolo Pesos
Estado de conservacion VR 1 0.25853
Tipo y organizacion del sistema resistente VR 2 0.24774
Tipo de cubierta VR_3 0.22988
Posicién del edificio y de la cimentacion VR 4 0.19547
Diafragmas horizontales VR_5 0.19017
Resistencia convencional VR_6 0.17475
Calidad del sistema resistente VR 7 0.12815
Configuracion en elevacion VR 8 0.0699
Distancia maxima entre muros VR 9 0.06078
Elementos no estructurales VR_10 0.03863
Configuracion en planta VR_11 0.00687

Nota, esta tabla muestra la informacion que aporta cada variable con respecto de la variable de

salida (vulnerabilidad sismica).
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Luego de realizar el ranking de atributos se seleccionaron a las variables con un peso mayor a
0.1, por lo cual se trabajo con siete variables (ver Tabla 5) de entrada que son las que mayor

informacion aportan a la variable de salida (vulnerabilidad sismica).

Tabla 5

Variables seleccionadas que mayor informacién aportan.

Variables Simbolo Pesos
Estado de conservacion VR 1 0.25853
Tipo y organizacién del sistema resistente VR 2 0.24774
Tipo de cubierta VR_3 0.22988
Posicion del edificio y de la cimentacion VR 4 0.19547
Diafragmas horizontales VR 5 0.19017
Resistencia convencional VR_6 0.17475
Calidad del sistema resistente VR_7 0.12815

Nota, esta tabla muestra las variables seleccionadas que mayor informacion aportan a la variable
de salida.

3.7.2.2. Etapa de pre-procesamiento/limpieza

Se aplico la limpieza de los datos con el objetivo de aumentar su calidad, eliminando los datos
anoémalos. Las tareas de limpieza van encaminadas a resolver dos problemas habituales: la
ausencia de valores en algunos registros y la existencia de datos duplicados. Para realizar esta
tarea utilizamos python con la interfaz de jupyter y las librerias de analisis de datos: pandas y

numpy.
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Figura 6

Importacion de las librerias (Pandas y Numpy) y la base de datos.

Jupyter Etapa de pre procesamiento limpieza Last Checkpoint: 03/0212021 (autosaved)

a Logout

3827 rows x & columns

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help | Python 3 O
B+ | D 0B 4 ¥ PRin B C W Code v =
In [15]:  import pandas as pd
import numpy as np
In [16]: |datos=pd.read_csv('BASE-DATOS.csv')
datos.head(3827
Out[16]:
Tipo y organizacién del Calidad Resistencia  Posicidn del edificio y de la Diafragmas Tipo de Estado de  Vulnerabilidad
sistema resistente del 5.R convencional cimentacién horizontales cubierta conservacion sismica
o c B D B B A A MEDIA
1 B B D B A A A MEDIA
2 B B D B B B A MEDIA
3 B B D B B B B MEDIA
4 B B B B B A B BAJA
3822 c c c c c c B MEDIA
3823 c c c c c c c ALTA
3824 c c c c B B B MEDIA
3825 =3 c =3 c c B B MEDIA
3826 c c c c c c c ALTA

Nota, la figura muestra el proceso de importacion de las librerias de Python y la base de datos.

Figura 5

Eliminacion y limpieza de los datos duplicados con el comando duplicates().

Jupyter Etapa de pre procesamiento limpieza Last Checkpoint: 03/02/2021 (autosaved) ﬁ Logout
File Edit View Insert Cal Kemel Widgets Help # |Python3 O
B o+ = A0 4 + FRun B C W Code v =
In [17]: df=datos.drop_duplicates()
In [18]: df.head(1396)
out[18]:
Tipo y organizacidn del Calidad Resistencia  Posicion del edificio y de la Diafragmas Tipo de Estado de  Vulnerabilidad
sistema resistente del S.R convencional cimentacién horizontales cubierta congervacion sismica
o C B D B B A A MEDIA
1 B B D B A A A MEDIA
2 B B D B B B A MEDIA
3 B B D B B B B MEDIA
14 B B B B B A B BAJA
3740 c D B D c c D ALTA
3742 c D c D D c D ALTA
3746 c D B c D D D ALTA
3781 c B D A A A A MEDIA
3784 B B B A B A B BAJA
1396 rows x 9 columns
In [21]: |df.reset_index().to_csv('Datos-limpiados.csv’,header=True,index=False)

Nota, la figura muestra el proceso de eliminacién y limpieza de los datos duplicados.
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Finalmente después de haber aplicado el comando “datos.drop_duplicates()”, contenido en la
libreria Pandas, obtenemos 1 396 de los 3 827 instancias de la data recolectada, la cual fue
almacenada en un archivo con el nombre ‘Datos-limpiados’ utilizando el comando
df.reset_index().to_csv (‘Datos-limpiados.CSVv’,header = True, index = False). El archivo de

salida ‘Datos-limpiados’ se visualiza en la Figura 7.

Figura7

Visualizacién de los datos limpiados de las variables seleccionadas.

Datos-limpiadaos - Excel

armulas | Datos ‘ Revisar ‘ Vista | Dsarm\lad(‘ Results Con | Acrobat | Q =] ,q_ Compartir
% Formato condicional = E" Insertar = E‘

= ~ E'. 94 00 | [ 4 Darformato comotabla~ | EX Eliminar ~

b [_7 Estilos de celda~ ] Formata -

o Nimero Estilos Celdas

Madificar

Posicion del
organizacion Calidad del  Resistencia . Diafragmas Tipo de Estado de Vulnerabilidad
edificioy de la

del sistema S.R convencional horizontales  cubierta = conservacion sismica

resistente cimentacion
: MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
BAJA
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MEDIA
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Nota, la figura muestra los datos limpiados de la base de datos.

3.7.2.3. Etapa de transformacion/reduccion

Se buscé caracteristicas Utiles para representar los datos dependiendo de la vulnerabilidad
sismica en viviendas de albafileria confinada, en el sector Pueblo Libre, Jaén. En este sentido
se utilizaron métodos de reduccion de dimensiones o de transformacion para disminuir el
namero efectivo de variables bajo consideracion o para encontrar representaciones invariantes

de los datos.
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3.7.2.3.1. Reduccion del nimero de variables

Se realizo la reduccion de las siete variables obtenidas en la seccién 3.7.2.1, a tres variables.

Para ello se empled el analisis combinatorio, ver ecuacion (6).

n!
n —
Cm = (n—m)!m! ©)
7!
7 _
G = 4131
¢ =35

Obteniendo que las siete variables en grupos de tres, se pueden combinarse de treinta cinco

formas diferentes. Se presentan las cinco agrupaciones representativas en la Tabla 6.

Tabla 6
Grupos conformados por tres variables.
Grupo Variables

= Posicion del edificio y de la cimentacion

Modelo | _ _
= Diafragmas horizontales

(MDL_1) .
= Estado de conservacion
= Calidad del sistema resistente

Modelo Il o o _ .
= Posicion del edificio y de la cimentacion

(MDL_2) _
= Estado de conservacion
= Resistencia convencional

Modelo 111 o o _ .
= Posicion del edificio y de la cimentacion

(MDL_3) _ _
= Diafragmas horizontales
= Calidad del sistema resistente

Modelo IV o o ) .
= Posicion del edificio y de la cimentacion

(MDL_4) _ _
= Diafragmas horizontales
= Calidad del sistema resistente

Modelo V ) ) )
= Resistencia convencional

MDL—5 = =7 - - -7

= Posicion del edificio y de la cimentacion

Nota, esta tabla muestra la agrupacion de las variables en grupos de tres conformando cada

modelo.
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3.7.2.3.2. Formato de los datos

El software que se utilizo para realizar la mineria de datos fue Weka. Tras la transformacion de
datos, se obtuvo un fichero que tuvo extension csv, se decidio convertirlo a formato Attribute-
Relation File Format (ARFF), ya que en este formato trabaja Weka. Segin Saavedra (2016), la
estructura de un fichero con formato ARFF es muy sencilla y se dividen en tres partes:
@relation, @attribute y @data.

O @relation <nombre>: Todo fichero ARFF debe comenzar con esta declaracion en
su primera linea (no se pueden dejar lineas en blanco al principio). <nombre> sera

una cadena de caracteres y si contiene espacios se puso entre comillas.

O @attribute <nombre> <tipo_de_datos>: En esta seccion se incluye una linea por
cada atributo (o columna) que se vaya a incluir en el conjunto de datos, indicando
su nombre y el tipo de dato. Con <nombre> se indicara el nombre del atributo, que
debe comenzar por una letra y si contiene espacios se puso entrecomillado. Con
<tipo_de_datos> se indicara el tipo de dato para este atributo (o columna) en nuestro
caso es <nominal-specification>. Donde todos los datos deben ir separados por

coma.

0 @data: En este apartado se incluyen los datos propiamente dichos como las
clasificacionesen A, B, C, D y la vulnerabilidad sismica. Cada columna es separada
por comas Y todas las filas deben tener el mismo nimero de columnas, nimero que

coincide con el de declaraciones @attribute, afiadidas en la seccidn anterior.
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Figura 8

Fichero al que se le aplico mineria de datos en formato ARFF.

o I T O Y - W o I P
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]
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@attribute
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'Calidad del S5.R ' {B,C,D,A}

'Resistencia convencional' {D,B,C,A}
'Posicién del edificio y de la cimentacidn '
'"Vulnerabilidad sismica' {MEDIA,BAJA,ALTA!}

{B,C,A,D}

Nota, la figura muestra el fichero de la base de datos en formato ARFF.

3.7.2.4. Etapa de mineria de datos.

3.7.2.4.1. Software Weka

serie de filtros que aplicamos al conjunto de datos.

v' Classify: Algoritmos de clasificacion y regresion.

v’ Cluster: Algoritmos de agrupamiento.

34

Es un software para el aprendizaje automatico y la mineria de datos escrito en Java y
desarrollado en la Universidad de Waikato, donde se pudo realizar mediante una interfaz
grafica. La investigacion utilizé la interfaz grafica de WEKA 3.9.4, donde cada una de las tareas

de mineria de datos viene representada por una pestafia en la parte superior, como se detalla:

v Preprocess: Visualizacién y pre procesado de los datos. En esta pestafia tenemos una




v Associate: Algoritmos para obtener reglas de asociacion.
v' Select Attributes: Seleccion de atributos.
v Visualize: Nos permite visualizar pares de atributos

v Experimenter: Sirvio para aplicar diferentes algoritmos de mineria de datos sobre
distintos conjuntos de datos.

v" Knowledge Flow: Nos permitio6 realizar lo mismo que la herramienta “explorer” pero

de manera gréfica.

Figura 9
Interfaz de Weka 3.9.4.
L+ Weka GUI Choaser - O
Program Visualization Tools Help
Applications

,_?_. Explorer

- 3

i WEKA Experimenter

The University
of Waikato

KnowledgeFlow

Workbench
‘Waikate Envircnment for Knowledge Analysis
Version 2.9.4
() 1989 - 2019 Simple CLI

The University of Waiksto
Hamilton, Mew Zealand

Nota, la figura muestra la interfaz grafica de Weka 3.9.4.

De todas las funcionalidades mencionadas hicimos uso de la funcion “Explorer”, utilizando la
herramienta “Classify” (Ver Figura 10).
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Figura 10
Interfaz de la opcidn Classify.

L] Weka Explorer = =

[ Preprocess I Classify I Cluster I Associate I Select attributes I Visualize ]
Classifier

Choose |RandomTree -K 0-M1.0-V 0.001-5 1

Test options Classifier output
() Use training set

() Supplied test set
(®) Cross-validation Folds 10
() Percentage split

l More options... J

| (Mom) Vulnerahilidad sismica hd

Start

Result list (right-click for options)

Status
oK Log ’ﬂ‘u x0

Nota, la figura muestra la interfaz de Classify de la herramienta de Explorer.

3.7.2.4.2. Metodos de evaluacion
Existen cuatros formas de evaluar los diferentes algoritmos de mineria de datos utilizados:

O Use training set: Nos permitio entrenar el modelo con todos los datos disponibles y a
posteriori realizar la evaluacion sobre los mismos datos.

O Supplied test set: Nos permitio cargar un conjunto de datos, normalmente diferentes a

los de aprendizaje, con los cuales se realizo la estimacion de la vulnerabilidad sismica.

O Cross-validation: Evaluacion con validacién cruzada, donde se dividen las instancias en
diferentes carpetas como indica el pardmetro Folds, en cada evaluacion se tomaron las
instancias de cada carpeta como datos de test y el resto como datos de entrenamiento

para construir el modelo. Los errores calculados seran el promedio de todas las
ejecuciones.
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O Percentage split: Se definid6 un porcentaje de entrenamiento para el modelo. La

evaluacion se realiza con los datos restantes.

En esta etapa se ha utilizado la opcion de Cross-Validation y Supplied test set para el

entrenamiento del modelo y la prediccion de la vulnerabilidad sismica.
3.7.2.4.3. Algoritmos de clasificacion
Los algoritmos fueron aplicados a los diferentes grupos de la Tabla 6.
= Decision Stump

Este algoritmo construy6 un simple arbol de decisién binaria de Unico nivel, dicho
algoritmo se aplicd indistintamente a conjuntos de datos nominales o numéricos. El
manejo que realizo de los valores inclasificables consistié en la adicién de una tercera

rama unida al nodo raiz (Ferrero & Martinez, 2017).

v MDL_1

Figura 11

MDL_1-Clasificador Decision Stump y validacién cruzada

L] Weka Explorer = B

{ Preprocess T Classify | Cluster | Associate TSe\ecl atlributes T Visualize }
Classifier

Choose | DecisionStump

Test options Classifier output

() Use training set — Classifier model (full training set) —- ]

() Supplied test set
@ Cross-validation Folds 10

Classifications
) Percentage split

Wore options Diafragmas horizontales = D : ALTA

Diafragmes horizontales != D : MEDIA
| | Diafragmas horizontales is missing : MEDIA
‘ (Nom) Vulnerabilidad sismica |4 J
L Class distributions
L Start ) Diafragmas horizentales = D
Result list (right-click for options) MEDIA  BRUR  ALTA

0.4460093896713615 0.004694835680751174 0.5492957746478874

11:00:43 - frees DecisionStump Diafragmas herizentales !=1D

MEDIA BAJA ALTA

0.5452240067624683 0.32787971259508723 0.12679628064243448
Diafragmas horizontales is missing
MEDIA BAJA  ALTA

0.5300859598853869 0.2786532951289398 0.19126074498567336

v

aig >

Status

oK Log ’“‘u x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo I con el algoritmo Decision Stump y validacion cruzada.
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v MDL_2

Figura 12

MDL_2-Clasificador Decision Stump y validacién cruzada

L} Weka Explorer - O
[ Preprocess T Classify | Cluster | Associate T Select atfributes T Visualize }
Classifier
l Chaose | pecisi ‘
)|
Test options Classifier output
(_) Use training set ——= Run information === K
(_) Supplied test set Set
. — Scheme: weka.classifiers.trees.DecisionStump
® Crosswalidation Folds 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-Ré-8, 10-weka. filters.ul
Instances: 1396

(U Percentage split %
b 9¢ sp! Attributes: 4

More options Calidad del 5.R
Eosicitn del edificio y de la cimentacitn
Estado de conservacitn

Vulnerabilidad sismica
Test mode: 10-feld cross-validation

Start Stop === Classifier model (full training set) ==

Result list (right-click for options)

[ (Mem) Vulnerabilidad sismica A

Decision Stump

12:16:54 - trees DecisionStump
Classifications
Posicién del edificic y de la cimentacién = B : BAJA
Posicién del edificic v de la cimentaciénm != B : MEDIRA
Posicién del edificic y de la cimentacién is missing : MEDIA i
<X IS

Status

OK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo Il con el algoritmo Decision Stump y validacién cruzada.
v" MDL_3

Figura 13

MDL_3-Clasificador Decision Stump y validacién cruzada

] Weka Explorer - DRl
{ Preprocess T Classify | Cluster | Associate T Select aftributes I Visualize ]
Classifier

L Choose J|Dm:isim|stump ‘

Test options Classifier output
—_——
\J Usetraining set === Classifier model (full training set) === _‘
() Suppliedtest set Set
_ = Decision Stump
(® Cross-validation Folds 10
A . Classifications
(_) Percentage split
Mare options... Resistencia convencional = MEDIA
Resistencia convencional != B : MEDIA
Resistencia convencional is missing : MEDIR
l (Nom) Vulnerabilidad sismica r
! Class distributions
Sto|
Start Stop Resistencia convencional = B
Result list (right-click for options) MEDIR  BAJA  ALTR
0.4971671388101983 0.43626062322946174 0.06657223796033994
13:03:50 - trees_DecisionStump Resistencia convencicnal != B
MEDIA BAJA  ALTA
0.563768115942029 0.11739130434782603 0.3188405797101449
Resistencia convencional is missing
MEDIA BAJA  ALTA
0.5300859592853869 0.2786532951289382 0.19126074498567336 |
AN L

Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo 111 con el algoritmo Decision Stump y validacion cruzada.
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v MDL_4

Figura 14
MDL_4-Clasificador Decision Stump y validacion cruzada

<} Weka Explorer - 0

{ Preprocess TCJassty Cluster | Associate I Seledt attributes I Visualize }
Classifier

{ Choose ”DB[:iSiI]nSIump ‘

Test options Classifier output
—_—
U Use training set ——- Classifier model (full training set) == .
() Suppliedtest set Set...
- — Decision Stump
(® Crossvalidation Folds 10
e [or Classifications
(_J Percentage split % 66
More options, Diafragmas horizontales =D : ALTA
Diafragmas horizontales != D : MEDIR
Diafragmas horizontales is missing : MEDIA
l (Nom) Vulnerabilidad sismica r
| Class distributions
Sto
{ Start J Stop Diafragmas horizontales =0
Result list {right-click for options) MEDIR BRJA  ALTA
f Y | | 0.2460093896713615 0.004634835620751174  0.5492957746472874
Diafragmas horizontales != 1D
MEDIA BAJR  ALTA
0.5452240067624683 0.32797971259509723 0.12679622064243448
Diafragmas horizontales is missing
MEDIA BAJR  ALTA
0.5300859592853868 0.2786532951289398 0.18126074492567336 v
S T

Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo IV con el algoritmo Decision Stump y validacion cruzada.

v MDL_5

Figura 15

MDL_5-Clasificador Decision Stump y validacion cruzada
(] Weka Explorer = B

[ Preprocess I CJassJWT Cluster TAssmzﬂs I Select attributes I Visualize }

Classifier

l Choose J|DE[:isinnS|ump ‘

Test options Classifier output
-
el R === Classifier model (full training set) === L|
(_) Supplied test set Set
_ — Decision Stump
(®) Cross-validation Folds 10
., Classifications
) Percentage split %
More options Resistencia convencional = B : MEDIA
Resistencia convencional != B : MEDIA
Resistencia convencional is missing : MEDIA
{ (Mom) Vulnerabilidad sismica v
| Class distributions
Sig
Siad Siop Resistencia convencionsl = B
Result list (right-click for options) MEDIR  BAJR  ALTA
0.4971671388101983 0.43626062322946174 0.06657223796033994
13:10:18 - trees DecisionStump Resistencia convencional != B
MEDIA BRJR  ALTA
0.563768115942029 0.11739130434782609 0.3188405797101449
Resistencia convencional is missing
MEDIA BRJR  ALTA
0.5300859592853869 0.2786532951283392 0.19126074438567336 ]
<X T

Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo V con el algoritmo Decision Stump y validacion cruzada.
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= Hoeffding Tree

Es un algoritmo de induccion de arbol de decision incremental, en cualquier momento,
que es capaz de aprender de flujos de datos masivos, asumiendo que los ejemplos de
generacion de distribucion no cambian con el tiempo. Los arboles hoeffding aprovechan
el hecho de que una pequefia muestra a menudo puede ser suficiente para elegir un

atributo de division éptimo.
v. MDL_1

Figura 16
MDL_1-Clasificador HoeffdingTree y validacion cruzada

<} Weka Explorer = =

{ Preprocess T Classify | Cluster | Associate I Select aftributes TV\sua\ize }

Classifier

Choose |HoeffdingTree -L 2-51-E 1.0E-7-H 0.05-M 0.01 -G 200.0-N 0.0

Test options Classifier output
() Use training set - Tun information ——= "
() Supplied test set
_ = Scheme: weka.classifiers.trees.HoeffdingTree -1 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0.05 -M 0.01 -G 200.0 -
(® Cross-validation Folds | 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove-R6-2,10-weka. filters.w
Instances: 1396

(_J Percentage split
Attributes: 4

More options.. Posicién del edificic y de la cimentaciénm
Diafragmas horizontales
. Estado de conservacién
Vulnerabilidad sismica
Test mode:  10-fold cross-validation

Start —= Classifier model (full training set) ==

Result list {right-click for options)

| {Nom) Vulnerabilidad sismica r

MEDIA (741.000) NB1 NB adaptivel

11:08:48 - trees HoeffdingTree

Time taken to build model: 0.01 seconds

=== Stratified cross-validation ===
=== Summary ===
v

e T

Status

oK ) Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo I con el algoritmo HoeffdingTree y validacién cruzada.

v MDL_2
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Figura 17

MDL_2-Clasificador HoeffdingTree y validacion cruzada

L} Weka Explorer - 0

{ Preprocess TC\asstT Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Classifier

l Choose J|H|]Bﬁl!innTrEE -L2-51-E1.0E-7-H0O.05-MD0.01-G200.0-N0.0 |

Test options Classifier output
() Use fraining set ——— Run information ——= [a
() Supplied test set Set
~ p— Scheme: weka.classifiers.trees.HoeffdingTree -1 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0.05 -M 0.01 -G 200.(
® Crossvalidation Folds 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove-Ré-8, 10-weka. filters
() Percentage split % Instancea: 1338
Attributes: 4

Posicién del edificio y de la cimentacidn
Estado de conservacién

I (Mom) Vulnerabilidad sismica r ] Valnezabilidad sismica
Test mode: 10-fold cross-validation

Start Stop === Classifier model (full training set) =——

Result list (right-click for options)

MEDIA (741.000) HBL NB adaptivel

13:33:16 - trees HoeffdingTree

Time taken to build model: 0.01 seconds

=== Stratified cross-validation ===
=== Summary =—=

[« -

L.

Status

oK Log ‘W x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo Il con el algoritmo HoeffdingTree y validacion cruzada.

v MDL_3

Figura 18

MDL_3-Clasificador HoeffdingTree y validacion cruzada

] Weka Explorer - O

{ Preprocess TC\asstT Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Classifier

l Choose J|H|]Bﬁl!innTreE -L2-51-E1.0E-7-H0.05-MD0.01-G200.0-N0.0 |

Test options Classifier output
() Use training set o Run information —— I
() Supplied test set Set.
~ pr— Scheme: weka.classifiers.trees.HoeffdingTree -L 2 -5 1 -E 1.0E-7 -§ 0.05 -M 0.01 -G 200.(
(®) Cross-validation Folds 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove—R6-8, 10-weka. filters
() Percentage split % Instances: 1336
Attributes: 4

 Moeoptions.. Resistencia convencional

Posicién del edificio y de la cimentacidn

Diafragmas horizontales

I (Nom) Vulnerabilidad sismica 4 ] Valnezabilidad sismica
Test mode: 10-fold cross-validation

St
l Start J Stop === Classifier model (full training set] ===

Result list (right-click for options)
—_——e—

MEDIA (741.000) NBL NB adaptivel

13 - trees HoeffdingTree

Time taken to build model: 0.01 seconds

Stratified cross-validation ===

T

¥

Status

oK Log ‘W x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo 111 con el algoritmo HoeffdingTree y validacion cruzada.
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v MDL_4

Figura 19
MDL_4-Clasificador HoeffdingTree y validacion cruzada
[} Weka Explorer = B

{ Preprocess I C\asslfyT Cluster IAssnmate T Select attributes I Visualize }
Classifier

l Choose J|HoefmingTree -LZ-31-E1.0E-7-H0.05-M0.01-G 200.0-N0.0 |

Test options Classifier output
(_) Use training set - Run information —— ‘A
() Supplied test set Sel
N — Scheme: weka.clagsifiers.trees.HoeffdingTree -L 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0.05 -M 0.01 -G 200.1
® Crossvalidation Folds 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove-R6-8, 10-weka. filters
@) FermreT Instances: 1396
Attributes: 4

ore options. Calidad del S.R

Posicién del edificic y de la cimentacién
Diafragmas horizontales
Vulnerabilidad sismica

Test mode: 10-fold cross-validation

Start Stop === Classifier model (full training set) =——

Result list (right-click for options)

l (Nom) Vulnerabilidad sismica |/

MEDIA (741.000) NBL NB adaptivel

13:37.17 - rees HoeffdingTree

Time taken to build model: 0.01 seconds

== Stratified cross-validation =—
== Summary ==

L §

[«

P
o
E

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo IV con el algoritmo HoeffdingTree y validacion cruzada.

v MDL_5

Figura 20

MDL_5-Clasificador HoeffdingTree y validacion cruzada

Q Weka Explorer = = -

{ Preprocess ]’C\asleT Cluster Tﬁssuclals T Select attributes I Visualize ]
Classifier

l Choose J|HDe1'fdingTree—L 2-31-E1.0E-7-HO.05-M0.01-G200.0-M 0.0 ‘

Test options Classifier output
() Use training set o Bun information —— [«
(_) Supplied test set Set.
~ — Scheme: weka.classifiers.trees.HoeffdingTree -L 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0.05 =M 0.01 -G 200.1
® Crossvalidation Folds 10 Relation: DATO5-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove-R6-8, 10-weka. filters
Instances: 1396

(U Percentage split
b ae = Attributes: 4

More options. Calidad del S.R

Resistencia convencional
Posicibn del edificio v de la cimentacién

l (Mom) Vulnerabilidad sismica ./ ] Vulnerabilidad sismica
! Test mode: 10-fold cross-validation

sto
l Start J Stop === Classifier model (full training set) ===

Result list (right-click for options)
—_———

MEDIZ (741.000) NB1 NB adaptivel

13:40:21 - trees HoeffdingTree

Time taken to build model: 0.01 seconds

Stratified cross-validation ===
Summary ===

ar

Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo V con el algoritmo HoeffdingTree y validacion cruzada.
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J48

Es un algoritmo que ofrece la posibilidad de poder parar, antes de alcanzar las hojas en
cada subarbol; esto dio lugar a &rboles menos refinados, y ayudo a evitar el "overfitting".
Se pueden utilizar dos parametros para detener el algoritmo. Por un lado, tenemos el
“minNumObj” que establece un limite inferior de elementos, para ser divididos en un
conjunto de datos. Cuando un nodo contiene menos de “m” instancias no se le divide o
reparte mas. Por otro lado, esta el “confidenceFactor” el algoritmo que considera la
terminacién del proceso para un subconjunto “E”, cuando la tasa de desclasificados es

menor al umbral especificado.
v' MDL 1

Figura 21
MDL _1-Clasificador J48 validacién cruzada
<] Weka Explarer = =

{ Preprocess T Classify | Cluster | Associate I Select attributes IV\sua\ize }

Classifier

Choose |J48-C0.25-M 2

Test options Classifier output
{J Use training set === Classifier model (full trainin g set) === &
() Supplied test set
~ J48 pruned tree
® crosswaligation Folds 10 | __________________

(_) Percentage split L.
Estado de conservacién =R

More options | Fosicién del edificio y de la cimentacién = B:
| FPosicitn del o vy de la cimentacién = C: MEDIA (172.0/6%.0)
| FPosicién del edificio y de la cimentacién = A: BAJA (3.0/1.0)
| Posicién del edificio y de la cimentacién = D: MEDIR (28.0/6.0)

BAJA (153.0/61.0)

| (Nom) Vulnerabilidad sismica |/ o
Estado de conservacién =B
| Diafragmas horizontales = B
L Start ) | Posicién del edificic y de la cimentaciénm = B: BAJA (75.0/25.0)
Resultlist {right.click for options) Posicién del edificio y de la cimentaciénm = C: MEDIA (75.0/24.0)
Bosicién del edificio y de la cimentaciém = A: BAJA (1.0)

|

|

|  Posicién del edificio ¥ de la cimentaciém = D: MEDIA {7.0/1.0)
Diafragmas horizontales = A
I
|
|

11:13:04 - trees 148

Posicién del edificio ¥ de la cimentaciém = B: BAJA (123.0/49.0)
Bosicidn del edificio y de la cimentacién C: MEDIA (149.0/45.0)
A: BATA (1.0)

D: MEDIA (23.0/7.0)

Posicién del edificic y de la cimentaciém
| Posicién del edificic y de la cimentacién
Diafragmas horizontales = C: MEDIA (70.0/20.0)
Diafragmas horizontales = D: MEDIA (86.0/28.0)

< ¥

|
|
|
|
|
I
|
|
|
| e
| v
Pl

Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo | con el algoritmo J48 y validacion cruzada.
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v MDL_2

Figura 22

MDL_2-Clasificador J48 validacion cruzada

[+] Weka Explorer - O

[ Preprocess TCIassifyT Cluster TAsso:\ate T Select attributes T Visualize }
Classifier

| choose J|J4s-c 0.25-M2 ‘

Test options Classifier output
(J Use training set === Classifier model (full training set) === 2
(U Suppliedtestset Set..
— J48 pruned tree
(® Crossvalidation Folds (10 | | cemmemmmmmmmmmeeme
&) FETEELARE S Estado de conservacién = A
A — | Posicién del edificio y de la cimentacién = B: BAJA (153.0/61.0)
| —crsiohn s a— | FPosicidn del edificio v de la cimentacién = C: MEDIA (172.0/68.0)
| Posicién del edificio y de la cimentacién = A: BAJA (3.0/1.0)
{ o = | Posicién del edificic y de la cimentzeitn = Di MEDIA (22.0/6.0)
] Estado de conservacitn =B
— | Posicién del edificio y de la cimentacién = B
Start Stop | | calidad del 5.R = B: BAJA (101.0/40.0)
Resultlist right.click for options) || Calidad del S.R = C: MEDIA (110.0/49.0)
~ || | calidad del 5.R = D: BAJR (22.0/8.0)
100 - frees J48 || Calidad del S.R = A: BAJA (3.0/1.0)
| FPosicidn del edificio y de la cimentacién = C: MEDIA (316.0/102.0)
| Posicién del edificio y de la cimentacién = A: BATA (2.0)
| Fosicidn del edificio y de la cimentacién = D: MEDIA (56.0/20.0)
Estade de conservacitn = C L
| Posicién del edificio y de la cimentacién = B: MEDIR (72.0/26.0) v
[« ¥

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo Il con el algoritmo J48 y validacion cruzada.

v MDL_3

Figura 23

MDL_3-Clasificador J48 validacion cruzada
] Weka Explorer = =

[ Preprocess ICJassJWT Cluster TAssnmals I Select attributes I Visualize }
Classifier

| choose j|.14n-cu25-m2 ‘

Test options Classifier output
—_—

() Uselraining set == Classifier model (full training set) === []

() Supplied test set Sel

J48 pruned tree
@ Crossvalidation Folds (10 | | | ==—-mmmmmmmmmmmoee

(_) Percentage split %

More options..

Posicién del edificio y de la cimentacién =B
Resistencia convencicnal = D: MEDIA (40.0/4.0)
Resistencia convencicnal = B
| Diafragmas horizontales
| Diafragmas horizontales BAJA (142.0/46.0)
| Diafragmas horizontales BAJA (16.0/7.0)

|

|

| : BAJA (86.0/20.0)
|

|

| | Diafragmas horizontales = D: MEDIR (31.0/€.0)
|

|

|

|

|

|

[ (Mom) Vulnerabilidad sismica r

Start Stop

Result list (right-click for options)

Resistencia convencional = C: MEDIA (133.0/54.0)
Resistencia convencicnal = A
| Diafragmas horizentales
| Diafragmas horizentales BAJA (12.0/2.0)
| Diafragmas horizentales BAJA (0.0)
| Diafragmas horizentales = D: MEDIA (2.0)

Posicién del edificic v de la cimentacién = C

| Resistencia convencional = D

|| Diafragmas horizontales = B: MEDIA (12.0/3.0)

s L

: BAJA (3.0/1.0)

135559 -trees J48

2t

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo 111 con el algoritmo J48 y validacion cruzada.

44



v MDL_4

Figura 24

MDL_4-Clasificador J48 validacién cruzada

[+] Weka Explorer - O

[ Preprocess ]’C\asslfyT Cluster Tﬁssumala T Select atfributes T Visualize }
Classifier

| cneose j|J4B-c 0.25- 2 ‘

Test options Classifier output
@ e === Classifier model (full training set) === L]
(_) Supplied test set Set..
- —_ J48 pruned tree
(®) Crosswvalidation Folds 10 | | | | __________________
() Percentage split 66 ) )
Posicién del edificio y de la cimentacién = B
More options... | Diafragmas horizontales = B: BAJE (152.0/65.0)
| Diafragmas horizontales = A: BAJR (239.0/99.0)
| Diafragmas horizontales = C: MEDIA (37.0/10.0)
l (Nom) Vulnerabilidad sismica v] | Diafragmas horizontales = D: MEDIA (43.0/12.0)
! Posicién del edificio y de la cimentacién = C
—_— | Diafragmas horizontales = B: MEDIA (161.0/49.0)
Start Stop |  Diafragmas horizontales = A: MEDIA (284.0/104.0)
Result list (right-click for options) | Diafragmas horizentales = C: MEDIA (127.0/56.0)
¢ |1 oDiafragmas horizontales =D
_trees. 48 | | Calidad del 5.R = B: MEDIR (15.0/1.0)
|| Calidad del S.R = C: ALTA (43.0/20.0)
|| Calidad del S5.R BLTA (35.0/9.0)
| | Calidad del S.R = A: MEDIA (5.0/1.0)
Posicién del edificio y de la cimentacién = A L
| Calidad del 5.R = B: BRJA (7.0/1.0) v
ELN s

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo IV con el algoritmo J48 y validacion cruzada.

v MDL_5

Figura 25

MDL_5-Clasificador J48 validacion cruzada

] Weka Explorer = = -

{ Preprocess TC\assiWT Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Classifier

| choose j|.143-c 02512 |

Test options Classifier output
() Use training set === Classifier model (full training set) === E]
() Supplied test set Set

@ Crossvalidation Folds 10 | | | —-———cmmommmmmemee

() Percentage split Posicién del edificio y de la cimentacién = B

More options I Resistencia convencional = D: MEDIA (40.0/4.0)
I Resistencia convencicnal = B: BRJA (281.0/103.0)
C: MEDIA (133.0/54.0)

| Resistencia convenciona

S —— L || |1 esistencia convencicnal = A: EAJA (17.0/5.0)
(Nom) Vulnerabilidad sismica | Posicién del edificio v de la cimentacién = C: MEDIR (670.0/260.0)
= Posicién del edificio y de la cimentacién = A
Start Stop | Calidad del 5.R = B: BAJA (7.0/1.0)

Result list (right-click for options) | Celidad del 5.R = C: MEDIA (18.0)
Fo e || Calidad del S.R = D: MEDIA {0.0)

TR CEa T | Calidad del 5.R = A: MEDIA (0.0)

Posicién del edificio y de la cimentacién = D

] Resistencia convencional = D: ALTA (39.0/5.0)

I Resistencia convencicnal = B

] | Calidad del 5.R = B: MEDIA (22.0/9.0)

I | Calidad del 5.R = C: MEDIA (36.0/13.0)

S I3

=L ;

Status

oK Log ‘W x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo V con el algoritmo J48 y validacion cruzada.
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LMT

Algoritmo clasificador para construir 'arboles modelo logisticos’, que son arboles de
clasificacion con funciones de regresion logistica en las hojas. El algoritmo puede tratar
con variables objetivo binarias y de clases multiples, atributos numéricos y nominales
y valores perdidos.

v MDL_1

Figura 26
MDL_1-Clasificador LMT y validacion cruzada
[#] Weka Explarer = =

[F’repmcess T Classify | Cluster | Associate ISelem attributes T Visualize ]
Classifier

Choose |[LMT-1-1-M15-/ 0.0

Test options. Classifier output
ST —— Classifier model (full training set) === |
(_) Suppliedtest set Se
~ — Logistic model tree
(®) Cross-validation Folds 10 | o ______

(_) Percentage split @ IM 1:20/20 (1396)

Wore options Number of Leaves : 1
| | 5ize of the Tree : 1
‘ (Nom) Vulnerabilidad sismica 4 L
Class MEDIA :
- 0.25 +
—) Tt [Posicién del edificio y de la cimentacién =B] * 0.31 +
Result list (right-click for options) [Posicién del edificic y de la cimentacién =C] * 0.4 +
[Bosicién del edificio y de la cimentacidn =A] * 1.75 +
11:18:37 - trees LMT [Diafragmas horizontales =B] * 0.14 +

[Diafragmas horizontales =A] * 0.1 +
[Diafragmas horizontales =C] * 0.24 +
[Diafragmas horizontales =D] * -0.45 +
[Estade de conservacién =A] * 0.17 +
[Estado de conservacién =B] * 0.1% +
[Estade de conservacién =D] * —0.29

E1S "

b
v

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo I con el algoritmo LMT y validacion cruzada.

v MDL_2
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Figura 27
MDL_2-Clasificador LMT y validacion cruzada

] Weka Explorer - O R
[ Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select atfributes I Visualize ]
Classifier

| cnoose ”LMT—M W15 0.0 |

Test options Classifier output
0

U Use raining sel —— Classifier model (full training set) =—— 3
() Supplied test set Set

-~ =_— Logistic model tree
(®) Cross-validation Folds 10

D LM 1:8/9 (1326)

() Percentage split !

More options Humber of Leaves : 1

Size of the Tree : 1
. M 1:
l (Nom) Vulnerabilidad sismica I' ] =
Class MEDIA :
—_— - 0.33 +
{ Start J Stop [Calidad del 5.R =C] * 0.34 +
Result list (right-click for options) [Calidad del 5.R =D] * -0.16 +

[Calidad del S.R =A] * -0.3 +

[Posicién del edificio y de la cimentaciém =B] * 0.36 +
[Posicién del edificic y de la cimentacién =C] * 0.26 +
[Posicién del edificic y de la cimentacién =A] * 0.99 +
[Estado de conservacién =D] * -0.54

S

"L,

¥

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo Il con el algoritmo LMT vy validacién cruzada.

v MDL_3

Figura 28
MDL_3-Clasificador LMT y validacion cruzada

] Weka Explorer - O
[ Preprocess TCJassifyT Cluster TAssocwats T Select attributes T Visualize }
Classifier

| cnoose J||_m+1 W16 0.0 ‘

Test options Classifier output
T Y

) Use raining set === Classifier model (full training set) == H

() Supplied test set
- p— Logistic model tree
(®) Cross-validation Folds 10

() Percentage split

More options...

Posicién del edificioc y de la cimentacién =B

Resistencia convencional = D: IM 1:27/81 (40)

|  Resistencia convencional (281)

| Resistencia convencional { . (133)

Resistencia convencional = A: LM 4:27/81 (17)

Posicién del edificio y de la cimentacién : IM 5:27/54 (€70)

T . Posicién del edificio y de la cimentacién = A: IM 6:27/54 (26)
{LJ Stop Posicién del edificic y de la cimentacién

l (Mom) Vulnerabilidad sismica L l

=D
Result list (right-click for options) | Resistencia convencional = D: LM 7:27/81 {38)
Resistencia convencicnal = B: LM 8:27/81 (&7)

C: LM 9:27/81 (95)
1 LM 10:26/80 (8)

|
16:34:29 - trees LMT | Resistencia convencional
| Resistencia convencional

Number of Leaves : 10

E1S

ar

T

Status S
oK Log w. x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo 111 con el algoritmo LMT y validacion cruzada.
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v MDL_4

Figura 29
MDL_4-Clasificador LMT y validacion cruzada

<] Weka Explorer = B
[ Preprocess TCIassify T Cluster T Associate T Select attributes I Visualize ]
Classifier
| Choose ”LMT—H EREE ‘
Test options Classifier output
() Use training set —— Classifier model (full training set) —— 4
_ r
(U Supplied test set Set..
S Logistic model tree
(®) Cross-validation Folds |10 =~ | ===-======--sesmes
- @ 1M 1:5/5 (1396)
() Percentage split
B e — Number of Leaves : 1
More options.
Size of the Tree : 1
1
l (Nom) Vulnerabilidad sismica E Class MEDIA :
0.58 +
Start Stop [Calidad del 5.R =C] * 0.3 +
e ) [Calidad del 5.R =D] * -0.22 +
esult list right-click for options} [Posicibn del edificio v de la cimentacibn =C] * -0.08
-44:35 - frees.
16:44:35 - trees LMT Class BRI :
-0.46 +
[Calidad del 5.R =B] * 0.67 + L
[Posicién del edificic y de la cimentacibén =B] * 1.02 + v
BAS L
Status S
0K Log # x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo IV con el algoritmo LMT vy validacion cruzada.
v MDL_5

Figura 30
MDL_5-Clasificador LMT y validacion cruzada

Le] Weka Explorer - O

{ Preprocess T Classify T Cluster TAssnmate T Select attributes T Visualize ]
Classifier

| Choose ”LMT-M MA5-W0D |

Test options Classifier output
() Use training set - Run information ——= K
() Supplied test set Sel..
~ p— Scheme: weka.classifiers.trees.IMT -1 -1 -M 15 -W 0.0
(®) Crossvalidation Folds 10 Relation: DATOS-CORREGIDOS-weka. filters.unsupervised.attribute.Remove-R6-8, 10-weka.filters

. Instances: 1396
= Attributes: 4

{%J Calidad del 5.R

Resistencia convencicnal

() Percentage split %

Posicidn del edificio y de la cimentacifn
Vulnerabilidad sismica
Test mode: 10-fold cross-validation

Stol
Start Stop === Classifier model (full training set] =——=

Result list (right-click for options)

l (Nom) Vulnerabilidad sismica v

Logistic medel tree

16:46:32 - frees. LMT

Number of Leaves : 1

CAS ¥

L

Status

0K Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo V con el algoritmo LMT y validacion cruzada.
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= Random Tree

Este algoritmo construye un arbol que considere K atributos elegidos al azar en cada
nodo, no realiza podas. Tambien tiene una opcion para permitir la estimacion de
probabilidades de clase (0 media objetivo en el caso de regresion) basada en un conjunto

de retencion (backfitting).

v MDL_1

Figura 31
MDL_1-Clasificador Random Tree y validacion cruzada

<] Weka Explorer = =

[ Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize ]

Classifier

Choose |RandomTree-K0-M1.0-v0.001-51

Test options _ Classifier output
S E T EG === Classifier model (full training set) =—= =
(_) Supplied test set
@ Cross-validation Folds 10
() Percentage split
More options... Estade de conservacién = A
| Posicibn del edificic vy de la cimentacién =B
o | | Diafragmas horizontales = B : BAJA (49/20)
‘ (Nom) Vulnerabllidad sismica 1,J | | Diafragmas horizontales = A : BAJA (87/30)
| | Diafragmas horizontales = C : MEDIA (10/5)
| | Diafragmas horizontales = D : MEDIA (7/1)
Start | Posicién del edificic y de la cimentacién = C
Result list (right-click for options) | | Diafragmas horizontales = B : MEDIA (40/19)
r | | Diafragmas horizontales = A : MEDIA (80/40)
16:48:54 - trees.RandomTree | | Diafragmas horizontales = C : MEDIA (33/6)
| | Diafragmas horizontales = D : MEDIA (18/3)
| Posicién del edificio y de la cimentacién = A : BAJA (3/1)
|  Posicién del edificio y de la cimentacién =D
| | Diafragmas horizontales = B : MEDIA (9/1) ]
< T

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo I con el algoritmo Random Tree y validacion cruzada.

v MDL_2
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Figura 32

MDL_2-Clasificador Random Tree y validacion cruzada

<] Weka Explorer = B
[ Preprocess TCIEISSIT! T Cluster I Associate I Select attributes I Visualize ]
Classifier

| Choose J‘Randanree-KD-M1 0-v0.001-51 ‘

Test options Classifier output
——

() Use training set n
. === Claszsifier model (full training set) ===
(_) Supplied test set Set...

@Cruss)«ahdaﬂuﬂ Folds |10

RandomIree
() Percentage split ==========
More options Estado de conservacién = A
| Calidad del 5.k =3B
| | Posicitn del edificiec v de la cimentacién = B : BAJR (95/36)
{ (Nom) Vulnerabilidad sismica I' | | Posicitn del edificie v de la cimentacién = C : MEDIRA (78/37)
| | Posicién del edificic y de la cimentacién = A : BAJR (3/1)
T Stop | | Posicién del edificio y de la cimentacién = D : MEDIA {21/5)
| Calidad del S.R =C
Result list (right-click for options) | | Posicién del edificie y de la cimentacién B : BAJR (43/19)
| | Posicién del edificic vy de la cimentacién = C : MEDIR (70/21)
18:51:15 - frees RandomTree | | ©Posicién del edificio v de la cimentacién = A : MEDIA (0/0)
| | Posicion del edificiec v de la cimentacién D : MEDIA (2/0)
| Calidad del 5.R =1D
| | Posicién del edificic y de la cimentacién = B : MEDIA (3/1) L
| | Posicién del edificic y de la cimentacién = C : MEDIA (10/3) ¥
[« T

Status

oK Log ‘“x x0

Nota, la figura muestra la clasificacién del modelo Il con el algoritmo Random Tree y validacion cruzada.

v MDL_3

Figura 33

MDL_3-Clasificador Random Tree y validacion cruzada

[+] Weka Explorer - 0

{ Preprocess TCJassm‘T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Classifier

| choose J|RanﬂanreerKDrM1 0-v0.001-51 |

Test options Classifier output

() Use fraining set a
. === (Classifier model (full training set) ===
() Suppliedtestset Set..

(® Crosswvalidation Folds 10
RandomTree

() Percentage split %

More options Posicién del edificic y de la cimentacién = B
| Diafregmas horizontales =3
|| Resistencia convencional = D : MEDIA (16/1)
l (Nom) Vulnerabilidad sismica ‘v] | | Resistencia convencional = B : BAJA (26/20)
| | Resistencia convencional = C : MEDIA (47/20)
Start Stop | | Resistencia convencional = A : BAJA (3/1)
| Diafregmas horizontales =2
Result list {right-click for options) | | Resistencia convencicnal = D : MEDIA (18/1)
| | Resistencia convencional = B : BAJA (148/46)
-trees.RandomTres | | Resistencia convencional = C : MEDIA (61/29)
| | Resistencia convencional = A : BAJA (12/2)
| Diafragmas horizontales = C
| | Resistencia convencional = D : MEDIA (4/0) .
41 | Resistencia convencional = B : BAJA (16/7) -
-« >

Status

oK Log w x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo 111 con el algoritmo Random Tree y validacién cruzada.
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v MDL_4

Figura 34

MDL_4-Clasificador Random Tree y validacién cruzada

] Weka Explorer - O R

[ Preprocess TCIasswfy T Cluster TAssnciate T Select aftributes T Visualize ]

Classifier

| choose ”RandumTree-KU-M1 0-v0.001-51 |

Test options Classifier output
—_——

() Use training set F
=== Classifier model (full training set) =—

() Supplied test set Set

(®) Cross-validation Folds 10 RandomTree

() Percentage split

More options... Posicién del edificio vy de la cimentacién =B

Diafragmas horizentales = B
| Calidad del S.R = BATA (87/32)

B:

| Calidad del S.R = C : MEDIA (57/29)
D
rs

l (Mom) Vulnerabilidad sismica r

Start Stop

Result list (right-click for options)

| Calidad del S.R =D : BAJA (6/1)
| Calidad del S.R = & : MEDIZ (2/1)
Diafragmas horizontales =&

| Calidad del S.R = B : BAJA (107/37)
| Calidad del S.R = C : BATA (96/47)
D
a

16:55.04 - trees.RandomTree

|
|
I
I
I
I
I
I
1 | Calidad del S.R = : BRJA (24/11)
I | Calidad del S.R =
|
|
o
-

: BATR (12/4)
Diafragmas horizontales =C
| Calidad del S.R = B : MEDIA (14/5) L
k‘ Calidad del S.R = C : MEDIA (21/4) v
>

Status

oK Log ‘W. x0

Nota, la figura muestra la clasificacion del modelo IV con el algoritmo Random Tree y validacion cruzada.

v MDL_5

Figura 35

MDL_5-Clasificador Random Tree y validacion cruzada

] Weka Explorer - O

[ Preprocess I C\assifyT Cluster I Associate I Select aftributes I Visualize }
Classifier

l Choose J|RanuanreerKDrM1.07\/0.001 -B1 ‘

Test options Classifier output
() Uselraining set == Classifier model (full training set) =—= i
() suppliedtest set Set..
@ Cross-validation Folds 10 RandomTree
(_) Percentage split % 66
Posicién del edificic vy de la cimentacién = B
More options.
| Calidad del 5.R =B
| | Resistencia convencional = D : MEDIA (16/2)
————— k | | Resistencia convencional = B : BAJA (144/50)
e | | | TResistencia convencional = C : BAJA (48/24)
= e | | Resistencia convencional = A : BAJA (15/4)
Start Stop | Calidad del 5.R =C
Resultlist {right.click for options) | | Resistencia convencional = D : MEDIA (18/1)
| | Resistencia convencional = B : BAJA (39/37)
16:5715 - rees RandomTres | | Resistencia convencional = C : MEDIA (48/20)
| | Resistencia convencional = A : MEDIA (1/0)
| Calidad del 5.R =D
| | Resistencia convencional = D : MEDIA (2/1) L
| | Resistencia convencional = B : BAJA (31/16) v
EiS Y
Status

oK Log W x0

Nota, la figura muestra la clasificacioén del modelo V con el algoritmo Random Tree y validacion cruzada.
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3.7.2.4.4. Resumen de modelos obtenidos

Tras haber construido los modelos haciendo uso de los algoritmos que contiene Weka en la

seccion 3.7.2.4.3, obtenemos un resumen de dicho modelo.
Los diferentes modelos obtenidos tuvieron la estructura:

= Nudmero de instancias clasificadas correctamente.

= Numero de instancias clasificadas incorrectamente.

= El estadistico Kappa es un indice que compara el nivel de coincidencia entre varios

expertos con el nivel de coincidencia que se podria dar por casualidad.

= Error cuadratico medio: es un estimador que mide el promedio de los errores al

cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima al cuadrado.
= Error absoluto: La diferencia entre el valor obtenido y su valor real.

= Error absoluto relativo: La formula [(xi — xt)/xt] x100, donde xi - xt es el error

absoluto y xt es el valor real.
= Numero total de instancias.
En el Anexo | se detalld el resumen de los modelos de mineria de datos.
3.7.2.5. Etapa de intervencion/evaluacion de datos.
3.7.2.5.1. Prediccion de los modelos

Después de haber entrenado los cinco modelos, con la base de datos optima, se escogio tres
modelos para la validacién, ya que estos presentaron mayor porcentaje de prediccion durante
el entrenamiento, siendo el modelo MDL_1, MDL_4 y MDL _5.

Para esta validacion se utilizaron los datos recopilados por Ramos (2020), en su tesis
“Vulnerabilidad Sismica de las viviendas de Albafiileria confinada ubicadas en el sector Pueblo
Libre en la ciudad de Jaén, Cajamarca-2020”, donde determind la vulnerabilidad sismica del

sector Pueblo Libre. Se baso en sus resultados, para realizar la comparacion de lo obtenido
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segun el método Benedetti Petrini y los modelos de mineria de datos propuestos. En el Anexo

Il se detallan la prediccion de los modelos de mineria de datos.
3.7.2.5.2. Evaluacion de modelos matriz de confusion

Luego de haber estimado la vulnerabilidad sismica, los diferentes modelos fueron evaluados a
través de la matriz de confusion, el cual permitié determinar que algoritmo tuvieron menor error

durante la prediccion. Se presentan los principales criterios de prediccion:

Tabla 7
Matriz de confusion
Detectado
Positivo Negativo
- Positivo Verdadero Negativo Falso
Positivo
E (PV) (NF)
g ) Positivo Falso Negativo Verdadero
Negativo
(PF) (NV)

Nota, matriz de confusion para la evaluacion de los modelos. Obtenido de

Quifiones & Carrasco (2020).

Instancias Correctamente Clasificadas (ICC): Es la proporcion de instancias correctamente

clasificadas, dividida por el total de instancias.

PV + NV )
PV + NV + PF + NF

ICC =

Instancias Incorrectamente Clasificadas (IIC): Es la proporcién de instancias
incorrectamente clasificadas dividida por el total de instancias.
PF + NF

1IC =
PV + NV + PF + NF (8)

Tasa TP: Es la tasa de casos positivos que estan correctamente identificados o proporcion de

casos que la prueba declara positivos y que son positivos.

PV )

TasaTP = ———
asa PV + NF
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Tasa FP: Es la tasa de casos negativos que fueron erréneamente clasificados como positivos o

proporcidn de casos que la prueba declara positivos y que en realidad son negativos.

PF'
_ 10
Tasa FP = PEL NV (10)

Precision: Es la proporcién del total de predicciones positivas correctas sobre el total de
instancias clasificadas como esa clase.
PV

. 4 — 11
Precision —PV T PF (11)

F-Mesure: Es la media harmonica de la Precision con el Recall.

M ) Precision = Recall (12)
= E S
esure Precision + Recall

Accuracy: Es la proporcién de las predicciones correctas sobre el total de instancias.

| ~ PV + NV 13
CCUraCY = by X NV + PF + NF

Sensibilidad: Es la proporcién de las predicciones positivas sobre el total de instancias que

pertenecen a esa clase.

PV
- __ 14
Sensibilidad BV T NF (14)
Especificidad: Es la proporcion de las predicciones negativas sobre el total de instancias que

pertenecen a esa clase.

NV
i fi = 15
Especifidad NV + PF (15)
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3.7.3. Mapa de zonificacidn, segun los niveles de vulnerabilidad sismica del sector

de estudio.

Se hizo uso del Sistema de Informacion Geografica (SIG), por su capacidad de
almacenar, manejar y analizar datos geograficos georreferenciados, los cuales se pueden

representar de manera grafica en mapas tematicos (Ludefia Ocampo, 2005).
3.7.3.1. Elaboracion de la cartografia y analisis espacial

Los datos de caracter espacial y no espacial se recolectaron de la Sub Gerencia de Desarrollo
Urbano y Catastro — Municipalidad Provincial de Jaén y de investigaciones en el sector Pueblo
Libre — Jaén, la informacion obtenida fue consolidada y sistematizada acorde a los
requerimientos que permiten analizar la vulnerabilidad sismica del sector en estudio. Se utilizo
el sistema de referencia espacial durante todo el proceso al Datum WGS — 84, proyecciéon UTM

en la Zona 17.

Utilizando “ArcCatalog” se conect6 al directorio la carpeta que contenia la informacién del
sector Pueblo Libre — Jaén y mediante “ArcMap” visualizamos los poligonos del contorno,

manzanas Y lotes del sector en estudio.

Figura 36

Visualizacion de la informacién espacial del sector Pueblo Libre en ArcMap

L P e s S

fBojoquifs Bogerer

Nota, la figura muestra el plano en planta del sector Pueblo Libre en Arc Map.
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Las viviendas de albafiileria confinada en estudio fueron sesenta y siete, representadas a través
de poligonos georreferenciados en Computer Aided Design (CAD), y procesados en ArcMap

con la herramienta “Conversion” en la opcion “CAD to Geodatabase”.

Figura 37
Ingreso de la muestra en estudio de viviendas de albafiileria confinada a ArcMap

Geoprocessing ~ B x

® CAD To Geodatabase

[H-::.

Parameters Environments

Input CAD Datasets
MUESTRA VIVIENDAS ALBARNILERIA COMFINADA. dwg

Qutput Geodatabase
PUEELO LIBRE - ESTIMACIOM.gdb

Dataset
MUESTRAVIVIENDASALBANILERIACT
Reference scale 1

Spatial Reference

Nota, la figura muestra el proceso de ingreso de las viviendas en estudio a Arc Map.

3.7.3.1.1. Construccién de informacion tematica

Identificado la tabla de atributos de los poligonos que se generaron en la conversion a
“Geodatabase ”, en la columna “OBJECTID ” nos basamos en esta para generar un archivo de
Excel con extension “.xlIs” en el que se agrego6 informacidn del perimetro, area, cddigo que hace
referencia al nimero de manzana y su respectivo lote, y vulnerabilidad sismica asociada a un
valor (de acuerdo a lo estimado por el algoritmo RandomTree en el MDL_5). El archivo con
extension “.xIs” en especifico la “Hoja2$” se conecto a la tabla de atributos, utilizando la

opcion “Join Data” y se verifico que la base de union, sea la columna “OBJECTID ”.
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Figura 38
Conexion de informacion a la tabla de atributos de los

poligonos

Add Join ? X

Input Table
Polygen
Input Join Field
OBJECTID
Join Table
Hoja2$ -
Join Table Field
OBJECTID -

Keep All Target Features

Nota, la figura muestra el proceso de conexion de informacion a la tabla de atributos.

Asociada la informacion espacial y la informacion tematica, se relaciond cada uno de los

sesenta y siete poligonos que representan una vivienda, con sus caracteristicas entre ellas la

vulnerabilidad sismica.

57



Figura 39
Tabla de atributos, donde se asocié la informacion espacial con la
informacion tematica

PUEBLO LIBRE - ESTIMACION - ArcGIS Pro O X

POLIGOMNOS_VIVIENDAS_MUESTRA_67 X -

Field: F] FE | Selection: [fg = =
4 OBJECTID* PERIMETRO = AREA coD VULMERABILIDAD_SISh  VALOR

I‘I 57.631244 |178.707661 |M25-2 MEDIA 2| A
2 51.320796 |124.700514 \M21-20 BAJA 1
3 68.773396 | 240.648974 M36-17 BAJA 1
4 39.058551 | 99.430683 |M39-6 MEDIA 2
5 33.972585 | 66.081147 M19-1 MEDIA 2
] 39.424057 | 78.03685 M19-23 BAJA 1
7 51.215506 |142.470183 M3-T1 BAJA 1
8 61.91037 189.027916 M10-15 BAJA 1
9 44030044 | 84723498  M33-10 BAJA 1
10 66.38236 230.100127 M30-13 BAJA 1
1 57.758621 | 91.276071 |M18-9 BAJA 1
12 67.518126 229.654387 M17-10 BAJA 1
13 79.820459 | 299.01363 |M6-20 BAJA 1
14 61.07652 145.502433 M6-14 MEDIA 2
15 92.60072 |370.932114 |M23-2 BAJA 1
16 61.412503 |191.138378 |M35-21 BAJA 1
17 55.844821 |125.206385 |M21-13 BAJA 1
18 56.159222 |179.894388 |M5-19 BAJA 1
19 36.415426 | 66.022492 |M19-24 MEDIA 2
20 30.16035 & 50.678675 M18-27 BAJA 1
21 73.320529 |261.741313 |M18-29 BAJA 1
22 38.483144 | 86.196438 M17-3 BAJA 1
23 86.240801 |316.358733 |M23-16 BAJA 1
24 60.767355 |192.159576 |M32-8 BAJA 1
25 54.664435 | 134.494047 M33-23 MEDIA 2

- r

B P 0 of 67 selected Filters: ? = | + 100% - 3

Nota, la figura muestra la asociacion de la informacion espacial con la temética.

3.7.3.1.2. Construccion de mapa tematico

Para la elaboracién del mapa, se utilizo la herramienta “Conversion” en la opcion “To raster”
y seleccionamos “Polygon to Raster ”, se configurd la entrada
“POLIGONOS_VIVIENDAS MUESTRA 67” y se evalu6 de acuerdo a la columna
“VALOR?” la vulnerabilidad sismica para cada poligono.
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Figura 40
Conversion de los poligonos a raster para elaborar el mapa de zonificacion de acuerdo a le

vulnerabilidad sismica estimada para cada vivienda

Geoprocessing ~ O x
© Polygon to Raster @
Parameters Environments -‘;?:
Input Features
POLIGONOS_VIVIEMDAS MUESTRA_67 -
Value field
Hoja28.VULNERABILIDAD_SISMICA -
Output Raster Dataset
POLIGONOS_VIVIENDAS_MUESTRA_67_PolygonToRaster
Cell assignment type
Cell center -
Priority field
MOME -
Cellsize
0.004]
Build raster attribute table

Nota, la figura muestra el proceso de conversion de los poligonos a raster.

Habiendo utilizado la informacion estimada por el algoritmo Random Tree del MDL_5, la cual
clasifico la vulnerabilidad sismica de las sesenta y siete viviendas de albafiileria confinada,
como baja 'y media. Se represent6 de color azul y verde los niveles de vulnerabilidad ver Figura
41.

Figura 41
Analisis en base de la vulnerabilidad sismica
- - 5 PUEBLOUBRE—EST\M-‘\[\@NrLa;.cutrArcG\SPrr: ? —
L it Insert Ar View Imagery Sh () 0319355_LearnArcGIS (Learn ArcGIS)
L [ | | | N |
=gl

g Order

out

L7 (] Map Frame 1

] Map

] FINAL-PUEBLO LIBRE-Annotation Group

] POLIGONOS VIVIENDAS_MUESTRA 67

FINAL-PUEBLO LIBRE-Polygan Group

POLIGONOS_VIVIENDAS_MUESTRA_67_Polyge

Hoja2_VULNERABILIDAD SISMICA
MEDIA

I BaA

Standalone Tables

I Hojezs

R A A T

.

»

15,088 1) 10a% - | BB 89404, 285.969 n

Nota, la figura muestra la asignacién de la vulnerabilidad a cada vivienda.

59



V. RESULTADOS

4.1. Matriz de datos con sus respectivas variables que influyen en la vulnerabilidad
sismica

La matriz de datos estuvo conformada por 3 827 registros de viviendas de albafiileria
confinada y doce variables recopiladas de tesis de varios repositorios del Per(. Las variables se
basan en el método de indice de vulnerabilidad, calificando a cada atributo en A, B, Cy D, con
un nivel de vulnerabilidad baja, media y alta. En las figuras 42-57, se representan todas las

variables mediante graficas circulares y barras.

Figura 42

Calidad del sistema resistente

Calidad del S.R

>
T
<
©
2
=~
>ocwog

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segun el item 3.7.1.1.2, donde la mayor

parte de las viviendas no presenta ladrillos de buena calidad y mortero de entre 10 mm a 12 mm de espesor.



Figura 43

Configuracion en elevacion

Configuracion en elevacion

g
~<
)
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g )

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segun el item 3.7.1.1.7, donde la mayor

parte de las viviendas cumplen con la variacion de areas respectivas menores al 10%.

Figura 44

Configuracion en planta

Configuracion en planta

n o
IIII5
<

o
Aw>a
v o

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segin el item 3.7.1.1.6, donde la mayor

parte de las viviendas cumplen con la irregularidad en planta siendo esta menor al 0.10.
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Figura 45

Diagramas horizontales

Diafragmas horizontales

A

g
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Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segun el item 3.7.1.1.5, donde la mayor

parte de las viviendas tienen ausencia de desnivel y la deformabilidad del diagrama es despreciable, entre otros.

Figura 46

Distancia maxima entre muros

Dist. Maxima entre muros

-
]
<
o]
=1
o

>wUoUOQ

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segln el item 3.7.1.1.8, donde la mayor

parte de las viviendas tienen una relacion entre el espaciamiento y la seccidn transversal de los muros de 18 a 25.
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Figura 47

Elementos no estructurales

Elementos no estructurales
’
‘ |
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Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segin el item 3.7.1.1.10, donde la mayor

parte de las viviendas no incluyen elementos no estructurales, mal conectados al sistema resistente.

Figura 48
Estado de conservacion

Estado de conservacion

-
]

<
o
3
Q
1

co>w

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacién de la variable segln el item 3.7.1.1.11, donde la mayor

parte de las viviendas no presentan fisuras, pero cuyos componentes estructurales estan levemente deteriorados.
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Figura 49

Posicién del edificio y de la cimentacion

Posicion del edificio y de la cimentacion

Leyenda
A = C

== B

== D

- A
D

Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segun el item 3.7.1.1.4., donde la mayor

parte de las viviendas estan cimentadas sobre suelos intermedios y flexibles seglin la norma E.070.

Figura 50

Resistencia convencional

Resistencia convencional
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Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segin el item 3.7.1.1.3, donde la mayor
parte de las viviendas tiene una demanda de ductilidad mayor e igual a 1.00 y menor a 1.50.
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Figura 51
Tipo de cubierta

Tipo de cubierta
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Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segin el item 3.7.1.1.9, donde la mayor

parte de las viviendas tiene cubierta estable, plana y arriostramiento en las vigas.

Figura 52
Tipo y organizacion del sistema resistente

Tipo y organizacion del sistema resisitente
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Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacién de la variable segln el item 3.7.1.1.1, donde la mayor

parte de las viviendas presentan vigas y columnas que confinan parcialmente con los muros.
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Figura 53
Vulnerabilidad sismica

Vulnerabilidad sismica

MEDIA

Leyenda
= MEDIA
B BAJA
. ALTA

ALTA

BAJA
Nota, la figura muestra los porcentajes de la calificacion de la variable segln el item 3.7.1.1.12, donde la mayor

parte de las viviendas presentan vulnerabilidad media.

Figura 54
Gréfico de barras de las variables VR_2, VR_6, VR_7

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
T|po_ y Organlz_acmn del Calidad del S.R Resistencia Convencional
Sistema Resistente
A 26 39 85
=B 1894 1047 1902
uC 1810 2451 1612
=D 97 290 228

Nota, la figura muestra las cifras de la calificacion de la variable 2, 6 y 7, donde la mayor parte de las viviendas

tiene una calificacion predominante de B.
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Figura 56
Gréfico de barras de las variables VR_4, VR_5, VR_11, VR_8

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
Posicion del Edificio y Diafragmas Confiquracién en Planta Configuracion en
de la Cimentacion Horizontales g Elevacion
"A 56 1771 2967 3124
=B 1125 830 752 262
uC 2329 743 72 304
mD 317 483 36 137

Nota, la figura muestra las cifras de la calificacion de la variable 4, 5, 8 y 11, donde la mayor parte de las viviendas
tiene una calificacion predominante de A.

Figura 55
Gréfico de barras de las variables VR_9, VR_3, VR_10, VR_1

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 Dist. Mé&xima entre Ti . Elementos No .
MUTos ipo de Cubierta Estructurales Estado de Conservacion
mA 33 2452 2179 1019
=B 76 674 786 2019
uC 2457 561 700 590
mD 1261 140 162 199

Nota, la figura muestra las cifras de la calificacion de la variable 1, 3, 9y 10, donde la mayor parte de las viviendas

tiene una calificacion predominante de Ay B.
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Figura 57

Grafico de barras de las 11 variables de las cuales depende la vulnerabilidad sismica y que conforman la base de datos

4500

4000

0
0 .
Tipoy
Organizacion = Calidad del
del Sistema SR
Resistente
=A 26 39
=B 1894 1047
uC 1810 2451
uD 97 290

Resistencia
Convencional

85
1902
1612

228

Posicion del

Edificio y de

la
Cimentacion

56
1125
2329

317

3500
3000
2500
2000
1500
1000
50

Diafragmas  Configuracién Configuracion = Dist. Maxima Tipo de Elementos No  Estado de
Horizontales en Planta  en Elevacion = entre Muros Cubierta Estructurales  Conservacion
1771 2967 3124 33 2452 2179 1019
830 752 262 76 674 786 2019
743 72 304 2457 561 700 590
483 36 137 1261 140 162 199

Nota, la figura muestra todas las variables de la base de datos y las cifras de la calificacién segun el item 3.7.1.1, donde la mayor parte de las viviendas tiene una

calificacion predominante de A, By C.
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4.2. Modelacion de la vulnerabilidad sismica con técnicas de mineria de datos.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el test de validacion cruzada, del MDL_1
con los algoritmos de mineria de datos como Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT y
Random Tree, se representa en la Tabla 8, donde se obtuvo el nimero de hojas, el tamafio del
arbol y la precision de aciertos en porcentaje.

Tabla 8

Resultados del modelo MDL_1, con sus respectivos algoritmos

PR
Clasificador ~ Tipo de test Nu_m. Tam. Prec_lsmn (%
hojas arbol aciertos)
Decision Stump Validacion 1 1 53.30
cruzada
) Validacion
Hoeffding Tree 1 1 67.77
cruzada
Validacion
J48 28 37 67.34
cruzada
Validacién
LMT 1 1 69.05
cruzada
Validacién
Random Tree 1 73 67.84
cruzada

Nota, esta tabla muestra los algoritmos, el tipo de test, el nimero de hojas, el tamafio del
arbol y la precision del Modelo I.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el test de validacion cruzada, del MDL_2
con los algoritmos de mineria de datos como Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT y
Random Tree se representa en la Tabla 9, donde se obtuvo el nimero de hojas, el tamafio del

arbol, y la precision de aciertos en porcentaje.
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Tabla 9

Resultados del modelo MDL_2, con sus respectivos algoritmos

- . Num. , Precision (%
Clasificador  Tipo de test . Tam. arbol (%

hojas aciertos)
Decision Stump Validacion 1 1 53.94
cruzada
) Validacion
Hoeffding Tree 1 1 62.75
cruzada
Validacion
J48 22 29 64.47
cruzada
Validacion
LMT 1 1 64.33
cruzada
Validacion
Random Tree 1 81 64.04
cruzada

Nota, esta tabla muestra los algoritmos, el tipo de test, el nimero de hojas, el tamafio del

arbol y la precision del Modelo I1.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el test de validacion cruzada, del MDL_3
con los algoritmos de mineria de datos como Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT y
Random Tree, se representa en la Tabla 10, donde se obtuvo el numero de hojas, el tamafio del

arbol y la precision de aciertos en porcentaje.

Tabla 10

Resultados del modelo MDL_3, con sus respectivos algoritmos

—
Clasificador ~ Tipo de test NUm. o, arpol - recision (%

hojas aciertos)

Decision Stump Validacion 1 1 53.01
cruzada

Hoeffding Tree " 2.1dacion 1 1 68.19
cruzada

148 Validacion 34 45 67.48
cruzada

LMT Validacion 1 1 68.05
cruzada

Random Tree Validacion 1 73 68.19
cruzada

Nota, esta tabla muestra los algoritmos, el tipo de test, el nimero de hojas, el tamafio del

arbol y la precision del Modelo I11.
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Los resultados obtenidos de la simulacion con el test de validacion cruzada, del MDL_4
con los algoritmos de mineria de datos como Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT y
Random Tree, se representa en la Tabla 11, donde se obtuvo el nimero de hojas, el tamafio del

arbol y la precision de aciertos en porcentaje.

Tabla 11
Resultados del modelo MDL_4, con sus respectivos algoritmos

s
Clasificador  Tipo de test Nu_m. Tam. arbol Prec.|3|on (%
hojas aciertos)
Decision Stump Validacion 1 1 53.72
cruzada
_ Validacion
Hoeffding Tree 1 1 84.67
cruzada
Validacién
J48 19 25 82.02
cruzada
Validacién
LMT 1 1 87.32
cruzada
Validacién
Random Tree 1 73 82.09
cruzada

Nota, esta tabla muestra los algoritmos, el tipo de test, el nimero de hojas, el tamafio del

arbol y la precision del Modelo V.

Los resultados obtenidos de la simulacion con el test de validacion cruzada, del MDL_5
con los algoritmos de mineria de datos como Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT y
Random Tree, se representa en la Tabla 12, donde se obtuvo el numero de hojas, el tamafo del

arbol y la precision de aciertos en porcentaje.
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Tabla 12

Resultados del modelo MDL_5, con sus respectivos algoritmos

s
Clasificador  Tipo de test Nu_m. Tam. arbol Prec_|3|on (%
hojas aciertos)
Decision Stump Validacion 1 1 53.72
cruzada
_ Validacion
Hoeffding Tree 1 1 80.52
cruzada
Validacion
J48 19 25 79.73
cruzada
Validacion
LMT 1 1 79.15
cruzada
Validacion
Random Tree 1 73 82.45
cruzada

Nota, esta tabla muestra los algoritmos, el tipo de test, el nimero de hojas, el tamafio del
arbol y la precision del Modelo V.

Los resultados obtenidos de la prediccion de la vulnerabilidad sismica con los diferentes
algoritmos de mineria de datos, entrenados y validados, se presentan en la Tabla 13, donde los
modelos MDL_01, MDL_04 y MDL_05, presentan el menor error en la estimacion de la

vulnerabilidad sismica.

Tabla 13
Prediccion del modelo MDL_01
Prediccion
Algoritmo
Vivienda Real o ]
Decision Hoeffding Random
J48 LMT
Stump Tree Tree
M2 -31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M3 -11 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M5 —19 Baja Media Media  Media Media Media
M6 —-14  Media Media Media  Media Media Media
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M6-20  Media Media Media  Media Media Media
M7 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M7 -6 Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 - 12 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M7 -14  Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 — 23 Media Media Baja Baja Baja Baja
M8 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M8 -8 Media Media Alta Alta Alta Alta
M9 - 16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M9 — 26 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M10-9  Media Media Media  Media Media Media
M10-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M1l1-8 Media Media Baja Baja Baja Baja
M11-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M11-30 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M12 -3 Baja Media Media  Media Media Media
M12-62 Baja Media Media  Media Media Media
M13-1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13 -6 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-12 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-33 Media Media Media  Media Media Baja
M13-34 Media Media Baja Baja Baja Baja
M13-40 Baja Media Media  Media Media Baja
M14 -1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M14-15 Media Media Baja Baja Baja Baja
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M14 -32 Media Media Baja Baja Baja Baja
M15 -4 Alta Media Media  Alta Media Alta
M15-16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M17 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M17-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18 -9 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18 -27 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18-29 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19 -1 Media Media Alta Alta Alta Alta
M19-23 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19-24 Media Media Media  Media Media Media
M21-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M21-20 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M22 -13 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M23 -2 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M23-16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M25-2  Media Media Media  Media Media Media
M27-18 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M28 -1  Media Media Media  Media Media Media
M29-20 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M29 -23 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M29 -28 Baja Media Media  Media Media Media
M29 - 37 Media Media Baja Baja Baja Baja
M30-13 Baja Media Media  Media Media Media
M32 -8 Baja Media Media  Media Media Baja
M33 -2 Baja Media Media  Baja Baja Baja
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M33-13 Media Media Baja Baja Baja Baja

M33-22 Baja Media Media  Media Media Media
M33-23 Media Media Media  Media Media Media
M33-35 Baja Media Media  Baja Baja Baja
M35-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M35-21 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M36-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-11 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38 - 18 Media Media Baja Baja Baja Baja
M39-6  Media Media Media  Media Media Media

Nota, en la presente tabla se detallan los resultados de la estimacién, por los cinco algoritmos de mineria de datos,

del MDL_1 categorizandose a la vulnerabilidad sismica de baja a media.

Tabla 14
Precision del modelo MDL_01

Instancias Instancias
Modelo Arbol Precision (%) correctamente  incorrectamente
clasificadas clasificadas
Decision Stump 31.34 21 46
Hoeffding Tree 65.67 44 23
MDL_01  J48 70.14 47 20
LMT 68.66 46 21
Random Tree 71.64 48 19

Nota, la presente tabla detalla la precision de los algoritmos, en base a las instancias correctamente e

incorrectamente clasificadas, donde el algoritmo Random Tree presenta mayor precision.
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Tabla 15

Prediccién del modelo MDL_04

Prediccion
Algoritmo

Vivienda  Real

Decision Hoeffding Random

Stump Tree - WMt Tree
M2 - 31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M3 -11 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M5 - 19 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M6 —-14  Media Media Media Media Media Media
M6 — 20 Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 -3 Baja Media Media Baja  Media Baja
M7 -6 Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 —12 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M7 - 14 Media Media Media Baja  Media Baja
M7 — 23 Media Media Media Baja  Media Baja
M8 -3 Baja Media Media Baja  Media Baja
M8 -8 Media Media Media Media Media Media
M9 — 16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M9 — 26 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M10-9  Media Media Media Media Media Media
M10-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M11 -8 Media Media Media Baja  Media Baja
M11-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M11-30 Baja Media Baja Baja Baja Baja
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M12 -3 Baja Media Media Media Media Media
M12 -62 Baja Media Media Media Media Media
M13-1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13 -6 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-12 Baja Media Media Baja  Media Baja
M13-31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-33 Media Media Media Media Media Media
M13-34 Media Media Baja Baja Baja Baja
M13-40 Baja Media Media Baja  Media Baja
M14 -1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M14 -15 Media Media Media Baja  Media Baja
M14-32 Media Media Media Baja  Media Baja
M15 -4 Alta Media Media Baja  Media Media
M15-16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M17 -3 Baja Media Media Baja  Media Media
M17-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18 -9 Baja Media Baja Baja  Media Baja
M18 -27 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18-29 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19-1  Media Media Media Media Media Media
M19-23 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19-24 Media Media Media Media Media Media
M21-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M21-20 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M22 -13 Baja Media Media Baja  Media Media
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M23 -2 Baja Media Media Baja  Media Baja
M23-16 Baja Media Media Baja  Media Media
M25-2  Media Media Media Media Media Media
M27-18 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M28 — 1 Media Media Media Media Media Media
M29-20 Baja Media Baja Baja  Media Baja
M29 -23  Baja Media Media Baja  Media Baja
M29 -28 Baja Media Media Baja  Media Media
M29 - 37 Media Media Baja Baja Baja Baja
M30-13 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M32 -8 Baja Media Media Baja  Media Baja
M33 -2 Baja Media Media Baja  Media Baja
M33-13 Media Media Baja Baja Baja Baja
M33-22 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M33-23 Media Media Media Media Media Media
M33-35 Baja Media Media Baja  Media Baja
M35-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M35-21 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M36-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-11 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38 -18 Media Media Baja Baja Baja Baja
M39-6  Media Media Media Media Media Media

Nota, en la presente tabla se detallan los resultados de la estimacion, por los cinco algoritmos de mineria de datos,

del MDL_04, categorizandose a la vulnerabilidad sismica de baja a media.
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Tabla 16
Precisién del modelo MDL_04

Instancias Instancias
Modelo Arbol Precision (%) correctamente  incorrectamente
clasificadas clasificadas
Decision Stump 31.34 21 46
Hoeffding Tree 67.16 45 22
MDL_04 )48 79.10 53 14
LMT 64.18 43 24
Random Tree 73.13 49 18

Nota, la presente tabla detalla la precisién de los algoritmos, en base a las instancias correctamente e
incorrectamente clasificadas, donde el algoritmo J48 presenta mayor precision.

Tabla 17.
Prediccién del modelo MDL_05

Prediccion
Algoritmo
Vivienda  Real
Decision Hoeffding Random
Stump Tree - wMT Tree
M2 -31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M3 -11 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M5 —19 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M6 —-14  Media Media Media Media Media Media
M6 — 20 Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M7 -6 Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 - 12 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M7 -14  Media Media Baja Baja Baja Baja
M7 -23  Media Media Media Media Media Media
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M8 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M8 -8 Media Media Media Media Media Media
M9 — 16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M9 — 26 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M10-9 Media Media Media Media Media Media
M10-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M11-8 Media Media Baja Baja Baja Baja
M11-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M11-30 Baja Media Media Media Media Baja
M12 -3 Baja Media Media Media Media Media
M12-62 Baja Media Baja Media Media Media
M13-1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13 -6 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-12 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-31 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M13-33 Media Media Media Media Media Media
M13-34 Media Media Baja Baja Baja Baja
M13-40 Baja Media Media Baja Media Baja
M14 -1 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M14-15 Media Media Baja Baja Baja Baja
M14 -32 Media Media Media Baja Media Media
M15 -4 Alta Media Baja Baja Baja Baja
M15-16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M17 -3 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M17-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja
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M18 -9 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18 -27 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M18-29 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19-1  Media Media Media Media Media Media
M19-23 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M19-24 Media Media Baja Media Media Media
M21-15 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M21-20 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M22-13 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M23 -2 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M23-16 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M25-2  Media Media Media Media Media Media
M27 -18 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M28 — 1 Media Media Baja Media Media Media
M29-20 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M29 -23  Baja Media Baja Baja Baja Baja
M29-28 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M29 - 37 Media Media Media Media Media Baja
M30-13 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M32 -8 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M33 -2 Baja Media Media Baja Media Baja
M33-13 Media Media Baja Baja Baja Baja
M33-22 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M33-23 Media Media Media Media Media Media
M33-35 Baja Media Baja Baja Baja Baja
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M35-10 Baja Media Baja Baja Baja Baja

M35-21 Baja Media Media Media Media Baja
M36-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-11 Baja Media Media Media Media Baja
M38-17 Baja Media Baja Baja Baja Baja
M38-18 Media Media Media Media Media Baja
M39-6  Media Media Media Media Media Media

Nota, en la presente tabla se detallan los resultados de la estimacién, por los cinco algoritmos de mineria de datos,

del MDL_05, categorizandose a la vulnerabilidad sismica de baja a media.

Tabla 18
Precision del modelo MDL_05
Instancias Instancias
Modelo Arbol Precision (%) correctamente  incorrectamente
clasificadas clasificadas
Decision Stump 31.34 21 46
Hoeffding Tree 76.12 51 16
MDL_05 J48 79.10 53 14
LMT 77.61 52 15
Random Tree 82.09 55 12

Nota, la presente tabla detalla la precision de los algoritmos, en base a las instancias correctamente e

incorrectamente clasificadas, donde el algoritmo Random Tree presenta mayor precision.

4.3. Mapa de zonificacion sismica segun los niveles de vulnerabilidad sismica del sector
Pueblo Libre

El primer mapa presenta la ubicacion, las viviendas y los lotes del sector Pueblo Libre
con sus respectivas manzanas. El segundo mapa presenta todas las viviendas de albafileria
confinada del sector representadas de color celeste claro por cada mazana. El tercer mapa
presenta los niveles de vulnerabilidad sismica representando de color azul las viviendas con

vulnerabilidad baja, y de color verde claro las viviendas con vulnerabilidad media.
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V. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipotesis general que establece que la
vulnerabilidad sismica en viviendas de albafiileria confinada mediante técnicas de mineria de
datos, se encuentra en el nivel baja a media con un error menor al 25%, en el sector Pueblo
Libre-Jaén, obteniéndose un error de 17.91% con una estimacion de vulnerabilidad sismica de
baja a media. Estos valores guardan relacion con lo que sostiene Ramos (2020), donde
determina que la vulnerabilidad sismica se encuentra en el nivel media a baja, al igual que
Quifiones & Carrasco (2020), donde obtienen un 83% de clasificacion correcta, con un error de
17% con la metodologia de mineria de datos.

La matriz de datos estuvo conformada por 3 827 registros y doce variables recopiladas de tesis
de varios repositorios del Peru, la cual presentan variables de tipo ordinal semejante a la base
de datos obtenida por Quifiones & Carrasco (2020), en el articulo cientifico “Rendimiento
académico empleando mineria de datos” donde las variables son de tipo ordinal, nominal y
discreto. Ademas, las variables de la matriz de datos estan basadas en las Normas E-070

(albafiileria confinada), y E-030 (Disefio sismorresistente).

La base de datos presenta variables cualitativas las cuales se clasifican en A, B, C y D al igual
que Teobaldo & Santisteban (2015), en la tesis "Vulnerabilidad sismica en el distrito de ciudad
Eten aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti Petrini)" donde las variables son
cualitativas y cumplen las normas internacionales y nacionales asignado A las variables que

cumplen con todos los requisitos de la normay D a las que no cumplen.

La modelacion de la vulnerabilidad sismica con técnica de mineria de datos se realiz6 mediante
cinco modelos MDL_1, MDL_2, MDL_3, MDL_4, MDL_5 los cuales estan conformados con
tres variables diferentes, entrenados con cinco algoritmos de arboles de decisiones en Weka
obteniéndose un porcentaje de clasificacion correctamente de 69.05%, 64.67%, 68.19%,
87.32% y 82.45% respectivamente, los cuales son semejantes a los resultados obtenidos por
Saavedra (2016), Espino & Garcia (2018) y Timaran & et al (2017) de 83.35%, 80.00% y

81.70% instancias correctamente clasificadas.

Los algoritmos seleccionados para la comparacion son Decision Stump, Hoeffding Tree, J48,

LMT y Random Tree siendo los que mejor representan los patrones de un conjunto de datos,
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segun Beltran (2018) el cual en su investigacion utiliza algoritmos de arboles de decisién como
Decision Stump, Hoeffding Tree, J48, LMT, Random Forest, Random Tree y Rep Tree para

elegir al mejor algoritmo aplicado al mismo conjunto de datos.

En la elaboracion del mapa de zonificacion de vulnerabilidad sismica del sector Pueblo Libre,
se sistematizo la informacion recopilada y obtenida de la estimacién de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas de albafiileria confinada, relacionando la informacién espacial y no
espacial, el mismo procedimiento seguido por Flores (2016), que le permitid realizar el
geoprocesamiento para determinar los grados de vulnerabilidad de distintos aspectos
analizados, obteniendo resultados satisfactorios.

El mapa de zonificacion muestra los niveles de vulnerabilidad sismica estimada para las
viviendas de albafiileria confinada del sector en estudio, donde graficamente se puede indicar
que el 79.1%, 20.9% y 0% representa el rango de vulnerabilidad baja, mediay alta, con un error
menor al 18%, los cuales son semejantes a la investigacion de Ramos (2020) donde obtuvo
valores de 67.16%, 31.34% y 1.49%.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

= Se estimO la vulnerabilidad sismica en viviendas de albaiiileria confinada, mediante
técnicas de mineria de datos. Esta se encuentra en el nivel de baja a media con una
confiabilidad del 82.09%, en el sector Pueblo Libre, Jaén.

= Se creo una matriz de datos compuesta por 3 827 registros de viviendas de albafiileria
confinada y doce variables de tipo ordinal, clasificadas en A, B, C y D recopiladas de
tesis de varios repositorios del Perd, para el entrenamiento y validacion de los diferentes
modelos de mineria de datos.

= Se model6 la vulnerabilidad sismica a través de técnica de mineria de datos
planteandose cinco modelos MDL_1, MDL_2, MDL_3, MDL_4, MDL_5, que
utilizaron la metodologia KDD con los algoritmos Decision Stump, Hoeffding Tree,
J48, LMT y Random Tree, obteniéndose el menor error en el MDL_5 con el algoritmo
Random Tree del 17.91%.

= Se elaboré un mapa de zonificacién modelado espacial y georreferenciado por medio
de una plataforma de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) permitiendo una
representacion e identificacion grafica de la vulnerabilidad sismica estimada de las
viviendas de albafiileria confinada en el sector Pueblo Libre, donde se determind que el
79.1% (53 viviendas) presentan vulnerabilidad baja, el 20.9% (14 viviendas)
vulnerabilidad mediay el 0.00% (ninguna vivienda) vulnerabilidad alta; se establece de

esta manera que el indice de vulnerabilidad estimado que predomina es de baja a media.
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6.2. Recomendaciones

= A los investigadores se les sugiere que, para estimar la vulnerabilidad sismica en
viviendas de albafileria confinada, deben considerar como minimo un 85% de
confiabilidad para determinar si esta se encuentra en el nivel baja, media o alta, de

manera eficiente.

= A los estudiantes e investigadores que disefien modelos con mineria de datos que, para
estimar la vulnerabilidad sismica en viviendas de albafiileria confinada, se requiere la
recopilacion de mayor informacion de viviendas y sus caracteristicas, ya que esto

reduciria el margen de error estimado.

= Alos interesados en aplicar técnicas de mineria de datos para estimar la vulnerabilidad
sismica en viviendas de albafileria se sugiere la aplicacion de nuevas variables y
parametros que puedan influir en la vulnerabilidad sismica y también se sugiere utilizar
la metodologia KDD con los diferentes algoritmos de arboles de decision ya que son

eficaces y reducen el margen de error.

= A los interesados y autoridades municipales se recomienda en base del mapa de
zonificacion producto de la investigacion, disefiar un plan de mitigacion y evacuacion

para la gestion del riesgo sismico en el sector Pueblo Libre.

= A los estudiantes e investigadores se recomienda teniendo en cuenta la informacion
espacial y no espacial de la presente investigacion, actualizar los estudios y la
informacion necesaria para determinar el indice de vulnerabilidad sismica de las
viviendas, y asi permitir la actualizacion de los planes de gestion de riesgo basados en

evaluacioén de resultados.

86



VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Beltran , C. (2018). Desarrollo de un Modelo Algoritmico Basaso En Arboles de Decision para

la Prediccion de la Permanencia de un Paciente en un Proceso Psicoterapéutico. Lima.

Calle, M. L, & Sanchez-Espigares, J.A. (2007). Arboles de clasificacion y regresion en la
investigacion biomédica. Medicina clinica, 129(18),702-706.

Daza, A. (2016). Data Mining, Mineria de datos. Peru: Editorial Macro.

Espino, L., & Garcia, M. (2018). Aplicacion de Mineria de Datos basado en Arboles de
Decision para Predecir el Riesgo de Morosidad de los Clientes en la Empresa de
Seguros ONCOSALUD S.A.C. 2018. Lima.

Ferrero, F., & Martinez, J. (2017). Mineria de Datos Weka . Espafia.

Flores, R. (2016). Modelamiento Geoespacial para la Determinacion del Grado de
Vulnerabilidad Sismica del Distrito de Leimebamba-Amazonas. Tesis para optar el
Titulo Profesional, Universidad Nacional Agraria de la Molina, Facultad de Ingenieria

Agricola, Leimebamba. Recuperado el Marzo de 2021

GIL, Q., VALENCIA, N. L., & Andrés, C. (2012). Aplicacion del proceso de KDD en el
contexto de bibliomining. Revista Interamericana de Bibliotecologia, 97-108.

Gomez, W., & Loayza, A. (2014). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de centros de salud

del distrito de Ayacucho. Huancavelica.

Gonzalez, C., & Garcia, F. (2010). Inteligencia en Comunicaciones Mineria de Datos. En

Prediccion de las condiciones meteoroldgicas.

Gonzalez, L. (2005). Una arquitectura para el andlisis de informacion que integra
procesamiento analitico en linea con mineria de datos. Universidad de las Ameéricas
Puebla.

Hernandez, Ferrari, & Ramirez. (2004). Introduccion a la mineria de. Madrid: Pearson

Education.

87



Ludefia Ocampo, M. M. (2005). Disefio de puesta en marcha de un Sistema de Informacion
Geogréfica de la Comunidad de Madrid para el estudio de la distribucion de metales
pesados. Tesis de grado, Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior

de Ingenieros de Minas. Recuperado el Febrero de 2021

Maimon, O., & Rokach, L. (2010). Data Mining and Knowledge Discovery Handbook.
Obtenido de In Data Mining and Knowledge Discovery Handbook:
http://doi.org/10.1007/0-387-25465-x_2

MOGOLLON ADANAQUE, E. J. (2017). Diagnostico preliminar de la vulnerabilidad sismica
de las autoconstrucciones de albafileria confinada de ladrillo de arcilla cocida del

sector nuevo horizonte de la ciudad de jaén- cajamarca. Jaén.

Nanfufiay, H., & Santisteban , E. (2015). Vulnerabilidad Sismica en el distrito de ciudad de

Eten aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti-Petrini). Lambayeque.

Nervi Laura, M. (2017). Analisis de la vulnerabilidad sismica en viviendas de albafileria
confinada segln la norma E - 070 del RNE en la Ciudad de Juliaca Puno. Tesis,

Universidad Peruana Unidn, Puno, Juliaca.

Quifiones, L., & Carrasco, Y. (2020). Rendimiento académico empleando mineria de datos.

Espacios.

Ramos, R. (2020). Vulnerabilidad sismica de las viivendas de albafiileria confinada ubicada

en el sector pueblo libre en la ciudad de Jaén, Cajamarca-2020. Jaén.

Saavedra, A. (2016). Estimacion del estado del flujo de trafico mediante preprocesado y

mineria de datos. Las Palmas de Gran Canaria.

Teobaldo, H., & Santisteban, E. (2015). Vulnerabilidad sismica en el distrito de ciudad Eten

aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti - Petrini). Chiclayo.

Timaran, R., Calderon, A., & Hidalgo, A. (2017). Aplicacién de los arboles de decision en la

identificacion de patrones de lesiones. 11-12.

88



AGRADECIMIENTO

Agradecer a todas las personas que formaron parte de nuestra formacion profesional y
personal, asi como aquellos que hicieron posible la realizacién del presente trabajo de

investigacion.

Agradecer a Dios por permitirnos llegar hasta este punto de nuestra carrera profesional

con salud y en compafiia de nuestros seres queridos.

A nuestros padres, por su infinito amor, su trabajo y sacrificio, gracias por sus consejos
y su apoyo incondicional. La culminacion de este proyecto de investigacion es el fruto de todo

lo que nos han brindado.

Al Mg. Lenin Quifiones Huatangari por su asesoria y tiempo brindado durante la

ejecucion del proyecto de investigacion.

Al M.Sc. Ing. Christiaan Zayed Apaza Panca por su asesoria y tiempo brindado

durante el curso de seminario de investigacion cientifica.

A nuestra casa superior de estudios, la Universidad Nacional de Jaén por brindarnos
una ensefianza de calidad, por habernos formado profesionalmente y por el apoyo brindado para

lograr nuestro proyecto de investigacion.

A todos nuestros compafieros que nos brindaron su apoyo de manera directa e indirecta

en esta labor y nos permitieron realizarla.

89



DEDICATORIA

A nuestros PADRES:

Quienes nos brindan su apoyo incondicional, nos guian desde pequefios, son nuestros
primeros maestros de quienes aprendemos a superar las adversidades y nos ensefian lecciones
valiosas dia a dia y son el pilar fundamental de nuestras vidas por ello siempre estaremos
orgullosos, porque sin ellos nada de esto seria realidad; les estaremos infinitamente

agradecidos.

A Dios, quien supo guiarnos en todo momento por el buen camino, por darnos fuerzas
para seguir adelante y no desmayar en los problemas que se nos presentan, ensefiandonos a

superar las adversidades sin desfallecer en el intento.
A nuestros TIOS Y HERMANOS:

Por el gran carifio y apoyo hacia nosotros, por sus consejos, sus palabras de aliento, que

fueron de gran ayuda para poder realizar este proyecto; se les estima mucho.

90



ANEXOS

91



ANEXO 1.
RESUMEN DE MODELOS
OBTENIDOS



Modelo MDL _1

v Decision Stump

Anexo 1.
MDL_1-Resumen algoritmo Decision Stump

v Hoeffding Tree

v )48

=== Summary ===

Correctly Classified Instances T44 53.2951 %
Incorrectly Classified Instances 652 46.7049 %
Kappa statistic 0.1298

Mean absoclute error 0.3802

Root mean squared error 0.438

Belative absclute error 94,2768 %

Root relative sgquared error 97.5615 %

Total Number of Instances 13948

Anexo 2.

MDL_1-Resumen algoritmo Hoeffding Tree

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 944 &87.T65
Incorrectly Classified Instances 450 32.235
Kappa statistic 0.4521

Mean absoclute error 0.2851

Root mean squared error 0.3775

Relatiwve absclute error T0.6904 %

Root relative sguared error 54.0805 %

Total Number of Instances 1394

Anexo 3.

MDL_1- Resumen algoritmo J48

=== Jummary =—=

Correctly Classified Instances 940 67.3352
Incorrectly Classified Instances 456 32.6648
Kappa statistic 0.44659

Mean abaolute error 0.2859

Eoot mean sgquared error 0.383

Eelative absoclute error TO.8979 %

Boot relative aguared error 85.3008 %

Total Number of Instances 1396

93




v LMT

Anexo 4.
MDL_1-Resumen algoritmo LMT

=== Smary ===

v Random Tree

» Modelo MDL_2

v Decision Stump

Correctly Classified Instances 964 69.0544 %
Incorrectly Classified Instances 432 30.9456 %
Kappa statistic 0.4728

Mean absolute error 0.281%8

Root mean squared error 0.3733

Relative absolute error 69.8903 %

Root relative sguared error B3.1346 %

Total Number of Instances 1384

Anexo 5.

MDL_1-Resumen algoritmo Random Tree

=== Summary =——

Correctly Classified Instances 947 67.8367 %
Incorrectly Classified Instances 4435 32.1633 %
Kappa statistic 0.4532

Mean absolute error 0.2719

Root mean squared error 0.3759

Relative absolute error 87.4111 %

Root relative sguared error £83.7102 %

Total Number of Instances 13846

Anexo 6.

MDL_2-Resumen algoritmo Decision Stump

=== Smari ===

Correctly Classified Instances 753 53.9398 %
Incorrectly Classified Instances 643 46.0602 %
Kappa statistic 0.la666

Mean absolute error 0.3775

Root mean sgquared error 0.4354

Relative absolute error 93.68143 %

Root relative sguared error 96.9687 %

Total Number of Instances 1398
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v Hoeffding Tree

v )48

v LMT

Anexo 7.

MDL_2-Resumen algoritmo Hoeffding Tree

—= Summary —=

Correctly Classified Instances B76 62.7507 %
Incorrectly Classified Instances 520 37.2483 %
Kappa statistic 0.38048

Mean absolute error 0.2993

Eoot mean sguared error 0.3956

Eelative absolute error T4.2259 %

Eoot relative sguared error 88.1027 %

Total Numbker of Instances 1396

Anexo 8.

MDL_2- Resumen algoritmo J48

=== Smar}r ===

Correctly Classified Instances 800 64.48939 %
Incorrectly Classified Instances 498 35.5301 %
Kappa statistic 0.3842

Mean absalute error 0.3073

Root mean squared error 0.3954

Belatiwve absoclute error T6.188 %

Root relative sgquared error g2.0568 %

Total Number of Instances 1396

Anexo 9.

MDL_2-Resumen algoritmo LMT

=== Summary =—==

Correctly Classified Instances gasg 64,3268 %

Incorrectly Classified Instances 4498 35.6734 %

Kappa statistic 0.3719

Mean absclute error 0.30%98

Root mean sguared error 0.3927

Belative absclute errcor T&.8065

Eoot relative squared error 87.4679

Total Number of Instances 1394
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v Random Tree

Anexo 10.

MDL_2-Resumen algoritmo Random Tree

=== Summary ===

» Modelo MDL_3

v" Decision Stump

v" Hoeffding Tree

Correctly Classified Instances 294 64,0401 %
Incorrectly Clasaified Instances 502 35.9599 3
Kappa statistic 0.3828

Mean absolute error 0.3028

Root mean squared error 0.3973

Belative absolute error 75.0823 %

Root relative sguared error B8.4977 %

Total Number of Instances 1384

Anexo 11.

MDL_3-Resumen algoritmo Decision Stump

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 740 53.0086 %
Incorrectly Classified Instances 656 46.9914 %
Kappa statistic 0

Mean absolute error 0.3751

Eoot mean sgquared error 0.4332

Eelatiwve absclute error 93.0033 %

Eoot relative sguared error 96.4721 %

Total Number of Instances 13946

Anexo 12,

MDL_3-Resumen algoritmo Hoeffding Tree

=== Smary ===

Correctly Classified Instances 952 B3.1948 %
Incorrectly Classified Instances 444 31.8052 %
Kappa statistic 0.4324

Mean absolute error 0.2914

Root mean squared error 0.377&

Belative absolute error 2.2606 %

Root relative sguared error
Total Number of Instances

7
34,1062 %
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v )48

Anexol3.
MDL_3- Resumen algoritmo J48
=== SUJII]IIEI’.‘}’ ===
Correctly Classified Instances 942 67.4785 %
Incorrectly Classified Instances 454 32.5215 %
Kappa 3atatistic 0.4282
Mean absolute error 0.2888
Root mean sguared error 0.38a7
Belatiwve absclute error T1.6005 %
Root relative sguared error g6.117 %
Total Numker of Instances 1396
v LMT
Anexo 14,
MDL_3-Resumen algoritmo LMT
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 950 63.051e %
Incorrectly Classified Instances 444 31.94E84 %
Kappa statistic 0.4354
Mean absolute error 0.2811
Root mean sgquared error 0.3768
REelative absolute error 69.7037 %
Root relative sguared error 83.9138 %
Total Number of Instances 1394
v" Random Tree
Anexo 15.
MDL_3-Resumen algoritmo Random Tree
=== Summary =—=
Correctly Classified Instances 952 68.1948 %
Incorrectly Classified Instances 444 31.8052 %
Kappa statistic 0.4363
Mean absalute error 0.2739
Root mean sgquared error 0.3764
Relative absoclute error 87.9143 %
Root relative sguared error B3.8387 %
Total Number of Instances 1396

97



Modelo MDL_4

v Decision Stump

Anexo 16.

MDL_4-Resumen algoritmo Decision Stump

v Hoeffding Tree

v 48

Correctly Classified Instances 750 53.7249 %
Incorrectly Classified Instances 6dg 45,2751 %
Kzppa statistic L1787

Mean abksolute error . 3677

Root mean squared error 4293

Relative absolute error 91.1788

Root relative squared error 95.624

Total Number of Instances 1396

Anexo 17.

MDL_4-Resumen algoritmo Hoeffding Tree

=== SUJI'I]IIEI‘}’ ===

Correctly Classified Instances 1182 E4.6705 %
Incorrectly Classified Instances 214 15.3295 %
Kappa statistic 0.7424

Mean absoclute error 0.1727

Root mean squared error 0.2794

Relative absoclute error 42,8205

Root relative sguared error 62.2337

Total Humber of Inatances 13946

Anexo 18.

MDL_4- Resumen algoritmo J48

Correctly Classified Instances 1145 g2.0201 %
Incorrectly Classified Instances 25l 17.9799 3%
Kappa statistic 0.6991

Mean absolute error 0.1697

Root mean squared error 0.3145

Relative absclute error 42.0902 %

Root relative sguared error 70.0482 %

Total Number of Inatances 1398

98




v LMT

Anexo 19.
MDL_4-Resumen algoritmo LMT

v Random Tree

» Modelo MDL_5

v Decision Stump

=== SUMmary ===
Correctly Classified Instances 1219 87.3209 %
Incorrectly Classified Instances 177 12.6791 %
Kappa statistic 0.788
Mean absolute error 0.1447
Root mean sguared error 0.2523
Belative absclute error 35.8912 %
Root relatiwve squared error 56.186 %
Total Number of Instances 1396
Anexo 20.
MDL_4-Resumen algoritmo Random Tree
=== Smar&r ===
Correctly Classified Instances 1146 22.0917 %
Incorrectly Classified Instances 250 17.9083 %
Kappa statistic 0.7021
Mean absolute error 0.1354
Boot mean sgquared error 0.3177
Belatiwve absoclute error 33.5744 %
Boot relative sguared error 70.7489 %
Total Number of Instances 1386
Anexo 21.
MDL_5-Resumen algoritmo Decision Stump
=== Smary ===
Correctly Classified Instances 750 53.7249 %
Incorrectly Classified Instances [ L1 46,2751 %
Kappa statistic 0.1787
Mean absclute error 0.3677
Root mean sguared error 0.4293
Relative absolute error 91.17&86 %
Root relatiwve sguared error 95.624 %
Total Number of Instances 1394




v Hoeffding Tree

v )48

v LMT

Anexo 22.

MDL_5-Resumen algoritmo Hoeffding Tree

=== Summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
KHappa statistic

Mean absolute error

Boot mean squared error
Relative absolute error

Boot relative sguared error
Total Number of Instances

[ I R FUR S I
[ Y e T o RS
i T R [ e T |
SIS - U WS

80.5158 %
19.4342 %

Anexo 23.
MDL_5- Resumen algoritmo J48

=== Summar& ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean sgquared error
Relative absolute error

Root relative sguared error
Total Number of Instances
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Anexo 24.
MDL_4-Resumen algoritmo LMT

=== Surma ry ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Eelative absoclute error

Root relative sguared error
Total Number of Instances

1105
291

1396

.6532
.1652
.3311
40.
73.

9531
7517

%
%

75.1547 %
20.8453 %
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v Random Tree

Anexo 25.

MDL_5-Resumen algoritmo Random Tree

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 1151 82.4499 %
Incorrectly Classified Instances 245 17.5501 %
Kappa statistic 0.7085

Mean absolute error 0.1707

Root mean squared error 0.2874&

Eelative absclute error 42.339 %

Boot relative squared error 64.0486 %

Total Numbker of Instances 1394
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> MDL_1

v Decision Stump

Anexo 26.

MDL_1-Prediccion del algoritmo Decision Stump

L] Weka Explorer = @ -

Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visualize
Classifier

Choose  DecisionStump ‘

Test options ——————————— -Classifier output
() Use training set

A
Attribute mappings:

Supplied test set Set...
_ Model attributes Incoming attributes
() Cross-validation ~ Folds | 10
() Percentage split % |66 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacién

--> 4 (nominal) Posicitn del edificio y de la cimentacisn
--> 5 (nominal) Diafragmas horizontales
--> 11 (nominal) Estado de conservacién
--> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica

{nominal) Diafragmas horizontales
(nominal) Estade de conservacién
(nominal) Vulnerabilidad sismica

Mare options...

{Mom) Vulnerabilidad sismica v

Start Stop Time taken to build model: 0.02 seconds

| Resultlist (ight-clck for options) |

=== Evaluation on Lest set ==

Tire taken to test model on supplied test set: 0.36 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 21 31.3433 ®
Incorrectly Classified Instances 16 £2.6367 ¥
Kappa statistic 0
Mean absolute error 0.4046
Root mean squared error 0.46
Relative absolute error 94.2597 ¥
Root relative squared error 96.4238 %
Total Number of Instances &7
v
< >
|'5tzms
& o e

v Hoeffding Tree

Anexo 27.
MDL_1- Prediccion algoritmo Hoeffding Tree

7] Weka Explorer = & -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose | HoeffdingTree -L 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0.05 -M 0.01 -G 200.0 -N 0.0 ‘
Testoptions [ Classifier output
() Use training set Attribute mappings: =
Supplied test set Set...
Model attributes Incoming attributes
7 Crossvalidation ~ Folds |10
O)Percentage spit % |66 (nominal) Posicién del edificic y de la cimentacisn --> 4 (nominzl) Posicién del edificic y de la cimentacitn
(nominal) Diafragmes horizentales -5 5 (nominal] Diafragmas horizontales
More options... (nominal) Estado de conservacién --> 11 (nominal) Estado de conservacién
(nominal) Vulnerabilidad sismica —-» 12 (neminal) Vulnerabilidad sismica
(Hom) Vulnerabiidad sismica v
start Stop Time taken to build model: 0.02 seconds
Result list (fight-ciick for options)
[; L Eiae) — Evaluation on test set ——
[21:30:12 - trees.HoeffdingTree
00 - misc. InputMappedClassifier
Tire taken to test model on supplied test set: 0.38 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 24 £5.6716 ¢
Incorrectly Classified Instances 23 34.3284
Kappa statistic 0.2453
Mean absclute error 0.2994
Root mean squared error 0.3932
Relative zbsolute error §2.7579 %
Root relative squared error 22.4276 %
Total Number of Instances &7
v
< >
oK | Log ‘ x0
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v )48

Anexo 28.

MDL_1- Prediccion algoritmo J48

<]

Preprocess | Classify | Cluster | Associate
Classifier

Weka Explorer

Select attributes | Visualize

)

Choose  J4B-C0.25-M2

 Test options

() Use training set

Supplied test st

(O Cross-validaton  Folds |10

() Percentage spit % [s6

More optiors...

| Classifier output

Attribute mappings:

Model attributes

Incoming atcribuces

(nominal) Diafragmas horizentales
(nominal) Estado de conservacitm

(Nom) Vulnerabiiidad sismica ~

Start Stop

[ Result st (fight <lck for options)

{nominal) Vulnerabilidad sismica

Time taken to build model:

121:37:04 - trees. J48

=== Evaluation on test set ===

—= Summary =

0.02 seconds

Time taken to test model on supplied test set: 0.

(nominal) Posicién del edificio y de la cimencacibn

--> 4 (nominal) Posicién del edificic y
—-» 5 (nominal) Diafragmas horizontales
--> 11 (nominal) Estado de conservacién
—-» 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica

41 seconds

de la cimentacibn

Correctly Classified Instances 47 70.1493 %
Incorrectly Classified Instances 20 29.8507 %
Kappa statistic 0.3347
Mean zbsolute error 0.3114
Root mean squared error 0.3979
Relative zbsclute error 72.5435 &
Root relative squared error B83.4162 %
Total Number of Instances g
v
< >
OK ‘ Log ‘ x0
.y .
MDL_1- Prediccion algoritmo LMT
L] Weka Explorer = = -
Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visualize
Classifier
’V Choose LMT-1-1-M15-W 0.0 ‘
Test options - Classifier output
M) A
L ISe i e Attribute mappings:
(®) Supplied test set Set...
. Model attributes Incoming attributes
() Cross-validation ~ Folds |10
() Percentage spiit % |66 (nominal) Posicién del edificic v de la cimentacién --> 4 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacién
e (nominal) Diafragmas horizontales > 5 (nominal) Diafragmas horizontales
(nominal) Estado de conservacién --> 11 (nominal) Estado de conservacién
(neminal) Vulnerabilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(om) Vulnerabilidad sismica v
S Stop Time taken to build medel: 1.03 secends
-Result it {right-lick for options) ————
=== Evaluation on test set ===
Time taken to test model on supplied test ser: 0.32 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 46 68.6567 §
Incorrectly Classified Instances 21 31.3433 %
Heppa statistic 0.2344
Mean absolute error 0.3026
Root mean squared error 0.3874
Relative zbsolute error 704848 %
Root relative squared error £81.1992 &
Total Number of Instances &7
v
< >
oK
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v Random Tree

Anexo 30.

MDL_1- Prediccion del algoritmo Random Tree

(+]

Weka Explorer — o |
Preprocess  Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose | RandomTree -K 0 - 1.0~ 0,001 -5 1
Test options Classifier output
() Use trairing set Attribute mappings: "
e Seriediaataey E2ie Model attributes Incoming attributes
Cross-validation  Folds |10
Obercentagespit % [66 (nominal) Fosicién del edificio y de la cimentacién --> 4 (nominal) Posicién del edificic v de la cimencacitn
- (nominal) Diafragmas horizontales --> 5 (nominal) Diafragmas horizontales
More options... (nominal) Estado de conservacién --> 11 (nominal) Estado de conservacién
(nominal) Vulnerabilided sismica —-» 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(Nom) Vulnerabiidad sismica v
Start 5 Time taken to build model: 0.02 seconds
Result list (fight-dick for options) Evaluacion on rest set
21:43:33 - trees.RandomTree
Time taken to test model on supplied test set: 0.39 seconds
= Surmary
Correctly Classified Instances 8 71.6418 %
Incorrectly Classified Instances 19 28.3582 %
Kappa statistie
Mean absolute error
Root mean squared error
Relative absolute error
Root relative squared errer
Total Number of Instances
v
< >
Status
oK Log - x0

> MDL_4

v" Decision Stump

Anexo 31.

MDL_4-Prediccion del algoritmo Decision Stump

(+]

Weka Explorer - olEM|
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose  DecisionStump
Test optiors Classifier output
() Use training set Attribute mappings: "
Supplied test set Set...
Model attributes Incoming attributes
Cross-validation  Folds |10
() Percentage split % |66 (nominal) Calidad del S.R --> 2 (nominal) Calidad del S.R
Vore options (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacisn --> 4 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacidn
S (nominal) Diafragmas horizontales --> 5 (nominal) Diafragmas horizontales
(nominal) Vulnersbilidad sismica —-» 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(Mom) Vulnerzbiidad sismica v
B Time taken to build model: 0.03 seconds
Resultlist (right-click for options)
21:47:40 - trees.DecisionStump Evaluation on test set
Time taken to test model on supplisd test ser: 0.3 ssconds
Surmary
Correctly Classified Instances z 31.3433 %
Incorrectly Classified Instances 6 62.6567 %
Kappa statistic 1]
Mean absolute error 0.4046
Root mean squared srror 0.46
Relative absolute error 94.2597 %
Root relative squared error 96.4238 %
Total Number of Instances &7 v
< >
Status
ok Log - x0
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v Hoeffding Tree

Anexo 32.
MDL_4-Prediccion del algoritmo Hoeffding Tree

[~]

Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visualize

Weka Explorer

Classifier
Choose | HoeffdingTree -L 2 -5 1 -E 1.0E-7 -H 0,05 -M 0,01 -G 200.0 - 0.0 ‘
[Testoptons | Classifier output
() Use training set Attribute mappings: oy
Spriedisser S Model attributes Incoming attributes
(O Cross-validation ~ Folds |10
Opercnige it % |66 (nominel} Calidad del 5.8 ) > 2 (nominal) Celidad del 5.R )
(nominal) Posicién del edificio y de la cimentacitn --> 4 (nominal) Fosicién del edificio y de la cimentacién
More options. (nominal) Diafragm horizontales --> 5 (nominal) Diafragm horizontale:
(nominal) Vulnerabilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(o) Vulnerabiidad sismica v
Start Stop Time taken to build model: 0.03 seconds
 Resultlist (right-click for options) 1 || __ ¢ o1uation on test ser ===
trees.HoeffdingTree
tMappedCi Time taken to test model on supplied test set: 0.34 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 5 67.1642 &
Incorrectly Classified Instances 22 32.8358 %
Kappa statistic 0.3354
Mean zbsolute error 0.2741
Root mean squared error 0.3564
Relative absolute error §3.8455 &
Root relative squared error 74.7069 %
Total Number of Instances 67
v
< >
ok ‘ Lo | g *°
MDL_4- Prediccion algoritmo J48
L] Weka Explorer = = -

Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize

Classifier
Choose | 348-C0.25-M2
‘Test options rClassifier output
(1) Use training set Atcribute mappings: "
(® Supplied test st Set...
- Model attributes Incoming attributes
() Cross-validation ~ Folds |10
() Percentage spiit % |66 {nominal) Calidad del 5.R 2 (nominal) Calidad del 5.R
[P (nominal) Posicién del edificic y de la cimensacién 4 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacién
Sl (nominal) Diafragmas horizontale S (nominal) Diafragmas horizontales
(nominal) Vulnerabilidad sismica 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(o) Vkercllidd sismica o
Start Stop Time taken to build model: 0.01 seccnds
 Result st fight-clck for options) |
=== Evaluation on test set ==
Time taken to test model on supplied test set: 0.41 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 53 79.1045 %
Incorrectly Classified Instances 14 20.8955 %
Kappa statistic 0.4677
Mean absolute error 0.2892
Root mean squared error 0.3626
Relative absolute error 67.3697 &
Root relative squared error T76.0087 %
Total Number of Instances &7 v
< >
oK
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v LMT

Anexo 34.
MDL_4- Prediccion algoritmo LMT

Result st right-lick for options) ————

=== Evaluation on test set =—

=== Summary ===

Correctly Classified Instances

Le] Weka Explorer = -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose  |LMT-1-1-M 15w 0.0 ‘
Test options | Classifier output
() Use training set Attribuce mappings: A
Supplied test set Set...
~ Model attributes Incoming attributes
O Cross-validation  Folds |10
O Percentagesplit % |66 (nominal) Calidad del S.R > 2 (nominal) Calided del 5.R
(nominal) Posicién del edificie y de la clmentacién > 4 (nominal) Fosicién del edificio y de la cimentacisn
CEEERITIES (nominal) Diafragmas horizontale --> 5 (nominal) Diafragmas horizontales
(nominal) Vulnerabilided sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(o) Vulnerabiidad simica v
Start Stop

Time taken to build model: 0.8 seconds

Time taken to test model on supplied test set: 0.34 seconds

43 54.1791 %
Incorzectly Classified Instances 24 35.8209 %
Kappa statistic 0.2904
Mean sbsolute erzox 0.3118
Root mean squared error 0.3786
Relative absolute error 72.6412 %
Root relative squared ezzor 79.3706 %
Total Humber of Instances &7 "
< >
ok | toa | g <0
..y .
MDL_4- Prediccion del algoritmo Random Tree
L] Weka Explorer = B -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visuglize
Classifier
Choose  RandomTree -K0-M1.0-v0,001-51 ‘
 Test options Classifier outout
() Use training set Attribute mappings: ~
(®) Suppiied test set Set... Model attributes Incoming attributes
() Cross-validation  Folds |10
= L (nominal] Calidad del 5.R - 2 (acminal) Calidad del 5.R
O percentage spitt B[S (nominal] Posicién del edificio y de la cimentacién --> 4 (nominal] Posicién del edificic y de la cimentacién
More options. .. (nominal) Diafragm horizontale; --> 5 (nominal) Diafragm horizontale;
(nominal) Vulnerabilidad sismica —-> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
{Nom) Vulnerabiidad sismica v
Start Stop Time taken to build model: 0 seconds

[ Result st (right-click for options)

=== Evaluation on test set ===
22:01:40 - trees,RandomTree

=== Summary ===

Correctly Classified Instances

Time taken to test model on supplied test set:

0.36 seconds

43 73.1343 &
Incorrectl lassified Instance: 18 26.8657 %
Kappa statistic 0.3582
Mean sbsolute error 0.2762
Root mean squared error 0.3519
Relative absolute error 64.3535 &
Root relative squared error 73.7566 %
Total Number of Instances &7
v
< >
oK
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> MDL_5

v Decision Stump

Anexo 36.

MDL_5- Prediccion del algoritmo Decision Stump

(7]

Weka Explorer
Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose | DecisionStump
Test options Classifier output:

Use training set Attribute mappings:

~
Suppiied test set Set... X
Model attributes Incoming attributes
Cross-validation  Folds |10
() Percentage spit % [a6 (nominal) Calidad del S.R --> 2 (nominal) Calidad del S.R
- {nominal) Resistencia convencional --> 3 (nominal) Resistencia convencicmal
Mare options. (nominal) Fosicién del edificio y de la cimentacién > 4 (nominal) Posicitn del edificio y de la cimentacién

(nominal) Vulnersbilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica

{Nom) Vulnerabilidad sismica v

Start Stop Time taken to build model: 0 seconds
Result list (right-diick for opti
(ight-clck for options) === Evaluation on test set ===

22:11:20 - trees. Dedisionstump
Time taken to test model on supplied test ser: 0.22 seconds
=== Summary ==
Correctly Classified Instances 21 31.3433 %
Incorrectly Classified Instances 46 68.6567 %
Kappa statistic 0
Mean absolute error 0.4097
Root mean squared error 0.472
Relative absolute error 95.4503 %
Root relative sguared error 98.9356 %
Total Number of Instances &7

v

< >

Status

oK

v Hoeffding Tree

Anexo 37.
MDL_5-Prediccidn del algoritmo Hoeffding Tree

Q

Weka Explorer = = -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose | HoeffdingTree - Z -5 1 - 1.0E-7 -H 0.05 -M0.01 -G 200.0 - 0.0
Test options Classifier output
() Use training set Attribute mappings: A
RS st e S Model attributes Incoming attributes
ross-validation ~ Folds |10
= (nominal) Calidad del S.R --> 2 (nominal) Calidad del S.R
) Percentage split % |66 . _ . . _ .
(nominal) Resistencia convencional --> 3 (nominal) Resistencia convencional
More options. .. (nominal) Posicién del edificic v de la cimentacién --> 4 (nominal) Posicién del edificio v de la cimentacién
(nominal) Vulnerabilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(Nom) Vulnerabilidad sismica v
Start Stop Time taken to build model: 0.02 seconds
Result list {right-dick for options) Evaluation on test st
ces. HoeffdingTree
misc.InputMappedClassifier Time taken to test model on supplied test set: 0.41 seconds
== Summary ===
Correctly Classified Instances 51 76.1194 %
Incorrectly Classified Instances 16 23.2806 %
Kappa statistic 0.4376
Mean sbsolute error 0.2755
Root mean squared error 0.3573
Relative absolute error 64.1772 %
Root relative squared error 74.8874 &
Total Number of Instances &7
v
< >
Status
oK Log W x0
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v )48

Anexo 38.
MDL_5- Prediccion algoritmo J48

L#] Weka Explorer = B -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose | M8-C0.25-M2 ‘
Testoptons —— - Classifier output
() Use training set Attribute mappings: ~
Supplied test set Set...
- Model attributes Incoming attributes
() Cross—validation  Folds |10
() Percentage spiit % o6 (nominal) Calidad del S.R --> 2 (nominal) Calidad del 5.R
. (nominal) Resistencia convencional --> 3 (nominal) Resistencia convencional
Mere options. {nominal) Posicién del edificic y de la cimentacién --> 4 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentaciém
(nominal) Vulnerabilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(Nom) Vuinerabiidad sismica v
Start Stop Time taken to build model: 0.02 seconds
Result fist (right-click for options
I 2 ZEE) === Evaluation on test set ===
InputiMappedCiassifier
Time taken to test model on supplied test set: 0.38 seconds
=== Summary =—=
Correctly Classified Instances 53 79.1045 %
Incorrectly Classified Instances 14 20.8955 %
¥appa statistic 0.5079
Mean absolute error 0.2749
Root mean squared error 0.3481
Relative absolute error §4.0328
Root relative sguared error 72.9583 ¥
Total Number of Instances &7 -
< b4
oK | Log w x0
- s .
MDL_5- Prediccion algoritmo LMT
Le] Weka Explorer = = -
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize
Classifier
Choose  LMT -I-1-M15-%'0.0 ‘
Test options - Classifier output
(O Use training set Attribute mappings: "
(®) Suppled test set Set..
- Model attributes Incoming attributes
() Cross-validation  Folds |10
() Percentage spiit % |66 (nominal) Calidad del S.R --> 2 (nominal) Calidad del 5.R
Vore ont (nominal) Resistencia convencional --> 3 (nominal) Resistencia convencional
lore options... (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacidn --> 4 (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacién
(ncminal) Vulnersbilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica
(Nom) Vuinerabilidad sismica v
Start Stop Time taken to build model: 1.01 seconds
| Result list (right-cick for options)
=== Evaluation on test set ===
isc. InputMappedClassifier
Time taken to test model on supplied test set: 0.38 seconds
=== Summary =——
Correctly Classified Instances 52 77.6119 %
Incorrectly Classified Instances 15 22.3281 ¢
Kappa statistic 0.4919
Mean absolute error 0.2918
Root mean sguared error 0.3715
Relative absclute error 67.9705 %
Root relative squared error 77.8669 &
Total Number of Instances §7 v
< >
oK | Log w x0
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v Random Tree

Anexo 40.

MDL_5- Prediccion del algoritmo Random Tree

<

Preprocess | Classify | Cluster | Assodiate | Select attributes | Visualize

Weka Explorer

Classifier
Choose

RandomTree -k 0 -M 1.0 -4 0,001 -5 1

Test options

Classifier output

() Use training set Attribute mappings: 2

(®) Supplied test set Set...
Model attributes Incoming attributes

() Cross-validation ~ Folds |10

(Percentage splt % |56 (nominal) Calidad del 5.R --> 2 (nominal) Calidad del 5.R

- (nominal) Resistencia convencional --> 3 (nominal) Resistencia convencional

More options... (nominal) Posicién del edificio y de la cimentacién -> 4 (nominal) Posicidn del edificio y de la cimentacién

(nominal) Vulnersbilidad sismica --> 12 (nominal) Vulnerabilidad sismica

{Nom) Vulnerabiidad sismica v

Start Stop Time taken to build model: 0 seconds
Result list {right-dick for options]
[r ZE piiaE) —— Evaluation on test ser ——

22:19:03 - trees.RandomTree
Time taken to test model on supplied test set: 0.39 seconds
=== Summary ===
Correctly Classified Instances 55 82.0896 &
I 1y Classified I 12 17.9104 %
Kappa statistic 0.5558
Mean absolute error 0.2389
Root mean squared error 0.3232
Relative absolute error 55.6457 %
Root relative squared error §7.7556 %
Total Number of Instances &7 .
< >

[smms
o [ |
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Anexo 41.

Algoritmo que predice la vulnerabilidad sismica

RandomTree

Posicidn del edificioc y de la cimentacidn =

Calidad del S.R
|  Resistencia
|  Resistencia
|  Resistencia
|  Resistencia
Calidad del S.R
| Resistencia
| Resistencia
|  Resistencia
|  Resistencia
Calidad del S.R
| Resistencia
| Resistencia
| Resistencia
|  Resistencia
Calidad del 5.R
|  Resistencia
| Resistencia
| Resistencia
| Resistencia

=B

convencional
convencional
convencional
convencional
=

convencional
convencional
convencional
convencional
=D

convencional
convencional
convencional
convencional
= A

convencional
convencional

convencional =

convencional

112

D mom o

I Mmoo I ™om D

D™ om o

: MEDIA
: BAJA
: BAJA
: BAJA

: MEDIA
: BAJA

: MEDIA
: MEDIA

! MEDIA
: BAJA

: MEDIA
: MEDIA

: MEDIA
: BAJA
: MEDIA

: BAJA
Posicidn del edificioc y de la cimentacidn =

Resistencia convencional = D

| cCalidad del S.R = B : MEDIA

| cCalidad del S.R = € : ALTA

| cCalidad del S.R =D : ALTA

| calidad del S.R = A : MEDIA

Resistencia convenciocnal = B

| calidad del s.R = B : MEDIA

| calidad del S.R = C : MEDIA

| calidad del S.R = D : MEDIA

| calidad del S.R = A : MEDIA

Resistencia convencional = C

| calidad del s.R = B : MEDIA

| calidad del s.R = C : MEDIA

| calidad del S.R =D : ALTA

| Calidad del S.R = A : BAJA

Resistencia convencional = A

| calidad del S.R = B : MEDIA

| calidad del S.R = € : MEDIA

| calidad del s.R = D : MEDIA

| Calidad del S.R = A : MEDIA
Posicidn del edificio y de la cimentacidn =

Calidad del S.R =B

| Resistencia convencional = D : MEDIA

| Resistencia convencional = B : BAJA

| Resistencia convencional = C : MEDIA

| Resistencia convencional = A : BAJA

Calidad del S.R = C : MEDIA

Calidad del S.R =D : MEDIA

Calidad del S.R = A : MEDIA

B

C

A



Resistencia
| cCalidad
| calidad
| calidad
| calidad
Resistencia
| calidad
| calidad
| cCalidad
| calidad
Resistencia
| calidad
| calidad
| calidad
| calidad
Resistencia
| calidad
| calidad
| calidad
| calidad

Posicidn del edificio y de la cimentacidn

: MEDIA

C : ALTA
D : ALTA
A .
1

MEDTA
B

: MEDIA
: MEDIA
: ALTA

MEDIA
C

: MEDIA
: ALTA
© ALTA

MEDTA
A

: MEDIA
: MEDIA
: ALTA

convencional = D
del S.R =B
del S.R =
del 5.k =
del 5.k =
convenciona
del s.R =B
del 5.k = C
del S.R =D
del S.R = A :
convencional
del 5.k =B
del s.R = C
del s.R =D
del 5.k = A :
convencional
del S.R =B
del s.R =C
del s.R =D
del S.R = A
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Anexo 42.

Licencia del software Weka 3.9.4.

(37 Weka 3.9.4 Setup —

TP License Agreement
el Please review the license terms before installing Weka 3.9.4.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

| GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.ora/>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Weka 3.9.4.

em v08-Mar-2013

< Back I Agree Cancel

Anexo 43.

Licencia del software Anaconda-Phyton

- Anaconda3 2020.11 (64-bit) Setup —
License Agreement

"_) ANACONDA. Please review the license terms before installing Anaconda3
2020.11 (64-bit).

Press Page Down to see the rest of the agreement.

End User License Agreement - Anaconda Individual Edition

Copyright 2015-2020, Anaconda, Inc.

All rights reserved under the 3-dause BSD License:

This End User License Agreement (the "Agreement”) is a legal agreement between you

and Anaconda, Inc. ("Anaconda”) and governs your use of Anaconda Individual Edition
(which was formerly known as Anaconda Distribution). v
If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Anaconda3 2020. 11 (64-bit).

< Back » 1 Agree Cancel
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Anexo 44.

Licencia del software ArcGIS Pro

Prueba - Layout - ArcGIS Pro

©

Licensing

Open
. ArcGIS Pro Named User License
ave
Name Licensed Expires
Save As Basic Mo N/A
Standard 0 /A
Advanced Ves 1001202
Portals
Liensing Esri Extensions
Options Name Licensed Expires
Python Business Anelyst Yes 10/01/2022
Add-In Manager Data Reviewer tes 10/01/2022
Geostatistical Analyst Yes 10/01/2022
Help mage Analst tes 1017202
About
Settings

[JAuthorize ArcGIS Pro to work offline @
Show license expiration warning messages.

Licensing Portal
P hitps.//www.arcgis.com/
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