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Resumen. La localizacion de terremotos constituye un problema inverso que consiste en deter-
minar, a partir de los primeros arribos de las ondas sismicas (instantes en los que se registran
las llegadas de las ondas generadas por el sismo a una serie de estaciones sismologicas), la ubi-
cacion del foco (latitud, longitud y profundidad) y el momento en que efectivamente se produjo
el sismo (hora de origen).

Con este proposito se construye una funcion de costo a minimizar que mide, esencialmente,
las diferencias entre los respectivos primeros arribos y los tiempos calculados asumiendo va-
lores tentativos para las coordenadas del foco y la hora de origen. En el calculo de los tiempo
de propagacion de las ondas sismicas desde el foco a las estaciones se considera un modelo
global radial para el campo de velocidades sismicas en el interior de la Tierra.

Debido a la fuerte no linealidad del problema de optimizacion descripto, es necesario bus-
car la solucion en forma iterativa. Con el fin de evitar posibles minimos locales y una conver-
gencia prematura, se utiliza el método de optimizacion global Simulated Annealing (SA), que
ademas provee soluciones independientes del modelo inicial. Se exponen diversos ejemplos
utilizando datos sintéticos con ruido para evaluar la efectividad de la inversion. Ademas se
analiza el comportamiento del método propuesto frente al uso de diferentes funciones de costo.
Se evalGa también la conveniencia del uso de estrategias hibridas para mejorar el proceso de
blsqueda de la solucion. Estas estrategias combinan SA con métodos lineales de optimizacion,
aprovechando las ventajas que cada uno de estos algoritmos ofrecen.
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1 INTRODUCCION

El problema inverso, que consiste en determinar la ubicacion del foco (latitud, longitud y pro-
fundidad) y la hora de origen de un terremoto a partir de los momentos en los que cuatro o
mas estaciones sismologicas registran el arribo de las ondas sismicas generadas por tal evento,
constituye un problema de gran importancia en la Geofisica.

Con el fin de resolver el problema directo asociado, es decir, obtener el tiempo que tarda
una onda sismica en propagarse desde un foco determinado hasta una estacion sismologica
conocida, se asume para el campo de velocidades sismicas el modelo global IASP91,* en el que
la velocidad esta dada por una parametrizacion de a intervalos por polinomios de hasta grado
tres, y donde el parametro que delimita el comienzo y final de cada uno de los intervalos es el
radio, medido desde el centro de la Tierra.

Para resolver el problema inverso planteado se construye una funcion de costo a optimizar,
la cual mide las discrepancias entre los tiempos de los respectivos primeros arribos (observa-
ciones) y los tiempos calculados mediante el problema directo para valores tentativos para las
coordenadas del foco y la hora de origen. Esta funcion es altamente no lineal, dificultando o im-
pidiendo la obtencion de la solucion mediante algoritmos de optimizacion local. Un método de
optimizacion global que permite obtener un adecuado acercamiento a la solucion es el llamado
Very Fast Simulated Annealing (VFSA).?3

Existen varios trabajos en la literatura que apuntan a resolver el problema de la localizacion
de eventos sismicos mediante técnicas de optimizacion.*” En el presente trabajo se desarrolla
una serie de algoritmos para resolver el problema directo, y un método para la determinacion
del foco y hora de origen de eventos sismicos basado en el uso del método de optimizacion
VFSA.2 Ademas, se analiza el comportamiento del acercamiento a la solucion frente a la uti-
lizacion de diversas funciones de costo que ofrecen distinta sensibilidad ante la presencia de
errores groseros en las observaciones. Finalmente, se evalia el comportamiento de una estrate-
gia hibrida que combina SA con métodos de optimizacion local con la que se obtiene un ahorro
computacional significativo.

2 PLANTEO Y SOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO
Tal como ya fue mencionado, el problema directo consiste en el calculo del tiempo que tardan
las ondas en viajar desde un foco dado hasta una estacion sismologica conocida.

2.1 Tiempo del rayo directo

Asumiendo un modelo radial para las velocidades de las ondas sismicas propagandose a través
de la Tierra, v = v(r), la relacion fundamental del rayo sismico® establece que
rsin(7)
p = ——= = constante
v(r)
donde p es el “parametro sismico” e 7 es el angulo de incidencia del rayo, formado por la
direccion radial y la tangente a la trayectoria del rayo sismico en el punto (ver Figura 1).
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Figura1l: Relaci “on fundamental del rayo s'1 smico.

Sir,, es el radio del punto de la trayectoria donde se produce la maxima penetracion del rayo
sismico, entonces para ese punto i = 90° y asi
Irm
(rm)’
A partir de esta relacion se pueden obtener las siguientes expresiones® que relacionan el angulo

epicentral 6 (angulo formado por la direccion radial del foco y la de la estacion) y el tiempo de
propagacion ¢, con el radio del foco, r,, y el radio r,,:

p:

o= trmr) =2 | ) /—(— o o) R T <r>2p2’ @
t=t(rm,r,) =2 " " : (2
/ \/T / y Umzpz

En las expresiones anteriores (R es el radio de la Tierra) tanto r,, como ¢ son desconocidos.
Luego, a partir de este sistema de dos ecuaciones y dos incognitas, se obtiene el tiempo de
propagacion conociendo la ubicacion del foco y de la estacion: dados r, y 6, se calcula r,, a
partir de la expresion (1). A continuacion, se calcula el tiempo de propagacion mediante (2).
Es importante aclarar que debido a que los integrandos de las expresiones anteriores poseen
singularidades en r = r,,, resultd necesario realizar varios pasos algebraicos como asi también
cambios de variables para evitar tal singularidad, como se detalla en [8, Rubino (2004)].
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Figura2: Rayo directoy rayo difractado.

2.2 Tiempo del rayo difractado

El tiempo obtenido mediante los pasos descriptos corresponde al tiempo de propagacion de
rayos directos. Sin embargo, muchas veces el primer rayo que arriba a una estacion no es éste
sino el que se difracta en la discontinuidad dada entre el nicleo externo de la Tierra y el manto,
y como se esta interesado en el tiempo del primer arribo a la estacion, se debe tener en cuenta
esta (ltima posibilidad. Luego, dados el foco y la estacion, el primer arribo correspondera a una
difraccion si se verifica la siguiente condicion:

O(rt ry) < 0 < 145°,

donde rZ es el radio en el que se encuentra la discontinuidad niicleo externo—-manto. La primera
desigualdad surge del hecho de que para angulos epicentrales menores a 6(r¢ ,r,), el radio
del punto de méaxima penetracion sera mayor que r2, no existiendo difraccion. La segunda
desigualdad se basa en la informacion contenida en la tabla de tiempos 1ASP91, donde las
difracciones, si existen, son consideradas como primer arribo Gnicamente para § < 145°.}

Si se cumplen ambas desigualdades (como en el caso del rayo ABCD de la Figura 2), se
descompone el tiempo de propagacion en dos partes:

1. El tiempo que tarda el rayo sismico en viajar desde el foco (punto A) hasta la discon-
tinuidad (punto B) y luego desde la discontinuidad (punto C) hasta la estacion (punto D).
Este tiempo esta dado por ¢(re , ry), y el rayo abarca los angulos 6, y 5.

2. El tiempo que tarda el rayo en recorrer el arco de circunferencia delimitado por el punto
en el que arriba a la discontinuidad (punto B) y por el punto en el que deja la misma (punto
C), cuyo radio es r¢ . Este tiempo esta dado por 74,0y /v(rd) = rd [0 — O(rd  ry)]/v(rd).
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Finalmente el tiempo de la difraccion sera igual a la suma de estas dos contribuciones. En el
caso que no se cumpla alguna de las dos desigualdades angulares, el primer arribo estara dado
por el rayo directo y entonces el tiempo de propagacion se determina del modo inicialmente
explicado.

2.3 Precision de los tiempo calculados

Con el objetivo de analizar la precision del algoritmo planteado para el calculo de los tiempos
de propagacion, se calcularon los residuos de estos tiempos respecto de los valores encontrados
en la tabla IASP91, para angulos epicentrales mayores o iguales que 13° (pues para valores
menores los apartamientos del modelo global respecto de la realidad comienzan a ser apre-
ciables), tomando un equiespaciamiento angular de dos grados y cuatro profundidades focales
distintas para cada angulo epicentral. Se encontr6 que tales residuos son del orden de 0.1 segun-
dos, y en ning(in caso superaron los 0.2 segundos.® Considerando que hay un error significativo
inevitable proveniente de la lectura del sismograma, ademas de los errores inmanejables prove-
nientes de las diferencias entre el modelo global de velocidades y las velocidades reales que
atraviesa el rayo, entre otros errores, se concluye que las aproximaciones obtenidas para los
tiempos de propagacion son ampliamente aceptables.

3 PLANTEO Y SOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO

Supongamos que se produce un terremoto a una hora ¢ en cierta latitud z, longitud y y profun-
didad z. Sea n el nimero de estaciones que reciben las ondas sismicas generadas por tal evento
y llamemos ¢; a la hora en que el primer arribo llega a la i-ésima estacion. El objetivo consiste
en obtener las coordenadas del foco y hora de origen del evento a partir de las observaciones a
cierto nimero de estaciones, lo que constituye un problema inverso.

Para su resolucién, comenzamos por definir a T;(z, y, z) como el tiempo que tarda la pertur-
bacion en viajar desde el foco hasta la i-ésima estacion. Luego, definimos la siguiente funcion
(de costo o residuo):

1/a
ti - [t+7—7i(x7y7z)“a ) (3)

n

1
J(x,y,2,t) = EZ
i=1

donde 1 < o < 2. Esta funcion mide las discrepancias entre los tiempos de arribo observados,
t;, y los tiempos en los que arribaria la perturbacion si el evento hubiera tenido un foco de latitud
x, longitud y, profundidad z y hora de origen ¢. El parametro o permite contar con una familia
de funciones de costo que miden las discrepancias en forma diferente. Para o = 1 se tiene la
norma 1, que asigna igual peso a todos los errores. Para o« = 2 se tiene la norma cuadrética,
tipica de los problemas de minimos cuadrados.

La mejor aproximacion para la ubicacion del foco y la hora de origen seran aquellos valores
x, y, z, Y t que hagan minima a la funcion de costo. EIl problema inverso se puede resolver
entonces como un problema de optimizacion. Como J(x,y, z,t) es una expresion altamente
no-lineal, su minimizacion resulta muy compleja si no se utilizan las herramientas adecuadas.
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3.1 Generacion de datos sintéticos

Tanto para evaluar la precision lograda en la optimizacion como para estudiar la funcion de
costo, se generaron datos sintéticos para los primeros arribos a un determinado conjunto de
estaciones sismologicas. Con este objetivo, se propone un foco ficticio, un tiempo de origen
t y n estaciones. Luego, para cada 7 entre 1 y n, se calcula el tiempo de propagacion de las
ondas desde el foco hasta la i-ésima estacion, y a continuacion se le suma este valor a la hora
de origen, para obtener el tiempo de llegada sintético 7. Como cabe esperar con cualquier
medicion, los tiempos de arribo de las ondas generadas por un evento real tendran un ruido
proveniente de errores de lectura. Por esto, para lograr datos mas realistas se le agrega a cada
T un ruido aleatorio gaussiano de media cero y desviacion estandar 0.25 segundos.®

3.2 Analisis de la funcion de costo

Se quiere analizar el comportamiento de la funcion de costo, la que al depender de cuatro
variables no es de facil analisis. Por esto, se hicieron cortes de la funcion fijando dos variables,
para facilitar su visualizacion. Con este objetivo, se tomo un evento con su foco en la latitud 45°,
longitud 45° y profundidad 450 km, y se tom6 para la hora de origen el valor 19 segundos. A
continuacion se eligieron cuatro estaciones bien distribuidas y se generaron los datos sintéticos
para los tiempos de arribo, evaluandose la funcion de costo J, con o = 2, sobre una grilla de
valores de cada una de las variables.

Inicialmente se tomaron los valores correctos para la profundidad y la hora de origen, obte-
niéndose una superficie con un minimo absoluto muy bien definido y delimitado, sin minimos
locales en su entorno, tal como muestra la Figura 3a. Esto constituye un comportamiento 6ptimo
para la bisqueda de la solucion. Una superficie con propiedades analogas se obtuvo cuando se
tomaron los valores correctos para la latitud (o equivalentemente, longitud) y para la profundi-
dad, como puede observarse en la Figura 3b.

La Figura 4a es la superficie que se obtuvo cuando se tomaron los valores correctos de latitud
y hora de origen. En este caso, el comportamiento no es tan bueno como en los anteriores, pues
hay un amplio valle donde la funcion tiene muy poca variacion. Sin embargo, en este valle el
valor de la variable que representa la longitud del foco se mantiene practicamente constante,
mientras que para la profundidad hay un amplio rango de variacion. Esto estd mostrando que
la funcion de costo es poco sensible a las variaciones de profundidad, mientras que es muy
sensible a variaciones de latitud y longitud.

Finalmente se tomaron valores correctos para la latitud y longitud, obteniéndose la Figura 4b.
Esta muestra la fuerte no linealidad de la funcion de costo respecto a estas variables. Se pueden
observar varios minimos locales en el entorno de la solucién, como asi también un amplio valle
que dificultaria la correcta convergencia de los métodos lineales de optimizacion.

Este mismo analisis completo se repitio para seis estaciones en lugar de cuatro obteniéndose
un comportamiento similar. De las observaciones hechas puede concluirse que las estimaciones
obtenidas para la latitud y longitud seran en general més precisas que los valores encontrados
para la profundidad y la hora de origen del evento.
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Figura 3: Funci“on de costo para(a) valores correctos de la profundidad y horade origen y (b) valores correctos de
latitud y profundidad.

3.3 Eleccion del método para realizar la optimizacion

Los problemas de optimizacion no-lineal pueden resolverse de diversos modos. Una posibilidad
es la utilizacion de métodos locales de optimizacion (algoritmos “greedy”), también denomina-
dos métodos lineales, que se basan en la linealizacion de la funcion a optimizar (o parte de ella)
en el entorno de la solucion que se tiene hasta el momento (recodemos que la resolucion de
este problema se realiza en forma iterativa). Estos métodos utilizan informacion de la curvatura
de la superficie para converger hacia el minimo de la funcion. En general requieren pocas
iteraciones pero presentan algunas desventajas: necesitan calcular el gradiente de la funcion
en cada iteracion (con el consecuente costo computacional que esto significa), muchas veces
tienen grandes dificultades para linealizar la funcion y tienen una fuerte tendencia a converger
al minimo local mas cercano al modelo de partida, entre otras.® Luego del analisis de la funcion
de costo que se realiz6 en la seccidn anterior esta claro que estos métodos no nos sirven para
resolver el presente problema. Por el contrario, los métodos de optimizacion global del tipo es-
tocastico no necesitan informacion sobre derivadas de la funcion ni presentan dependencia con
el modelo inicial. Dentro de esta familia de métodos se encuentran los llamados “Simulated An-
nealing” (Recocido Simulado). Al igual que en los métodos locales aqui también se produce un
acercamiento iterativo a la solucion y se proponen “saltos” en el espacio de los parametros, los
que se aceptan si se produce una disminucion en la funcién de costo con relacion a la iteracion
previa. Pero a diferencia de los métodos anteriores, aln cuando la funcion de costo aumente,
se acepta el salto con una probabilidad no nula. Esta propiedad es la que permite escapar de
los minimos locales. Para la minimizacion de la funcion .J utilizaremos el método “Very Fast
Simulated Annealing” (VFSA),?2 una variante del SA.
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Figura4: Funci on de costo para (@) valores correctos de lalatitud y de lahorade origen y (b) valores correctos de
lalatitud y de lalongitud.

4 EJEMPLOS

En esta seccion se muestran diversos ejemplos de localizacion de eventos sismicos mediante el
procedimiento descripto en las secciones anteriores.

Para las dos simulaciones iniciales se tom6 un mismo evento con latitud -58°, longitud 149°,
profundidad 570 kmy hora de origen 17 segundos. Es estos casos, se utiliz6 la norma cuadratica
(o = 2) para la funcion de costo, lo que permite separar completamente la variable temporal
de las variables espaciales, y reducir de este modo el nimero de incognitas de cuatro a tres. La
evaluacion del tiempo de origen 6ptimo se realiza en cada iteracion, y puede considerarse parte
del calculo de la funcion de costo.* El tiempo de origen 6ptimo se obtiene facilmente luego de
minimizar la funcion de costo con respecto a t:

d
%J(%iy,%t) - 07
luego
1 n
topt - ﬁ Z[tz - ﬂ(w,y, Z)] (4)

i=1
Siguiendo estas ideas, el algoritmo calcula, para cada ubicacion focal propuesta por SA, el
tiempo de origen 6ptimo, y a continuacion calcula la funcion de costo.

En el primero de los ejemplos se eligieron seis estaciones bien distribuidas, en tanto que en
el segundo, diez, pues uno de los objetivos consistio en evaluar la influencia del nimero de
estaciones en la precision para la determinacion del hipocentro (foco) y la hora de origen del
evento.
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Para analizar la efectividad del algoritmo en la basqueda de la solucién, como asi también
la influencia de la semilla en el resultado, se realizaron diez corridas del programa, cada una
con una semilla distinta. En la Tabla 1 se muestra el promedio de los resultados obtenidos para
las distintas variables y sus desviaciones estandar para 500, 1000, 1500 y 2000 iteraciones, en
el caso de seis estaciones (ejemplo 1). Como se puede observar, hay una mejora gradual de
la solucion con el aumento del nimero de iteraciones, principalmente al comparar la solucion
obtenida con 500 iteraciones y las obtenidas con una cantidad mayor. También se puede apre-
ciar una disminucion de las desviaciones estandar, indicando que con el aumento del nimero
de iteraciones decrece la dependencia de la solucion con la semilla ingresada (mejora la con-
vergencia).

Iteraciones Latitud Longitud Error epicentral | Profundidad | Hora de origen
(grados) (grados) (km) (km) (segs)
500 -57.8772 + 0.1383 | 148.8438 + 0.1540 22.44 529.73 +45.90 | 13.24 +4.24
1000 -57.9573 + 0.0321 | 148.9393 + 0.0315 8.25 558.40 +9.55 | 15.89 4+ 0.87
1500 -57.9778 + 0.0061 | 148.9579 + 0.0074 5.29 564.76 +2.20 | 16.46 +0.21
2000 -57.9829 + 0.0019 | 148.9648 + 0.0020 4.35 566.42 + 0.65 | 16.61 4 0.07
Valores correctos -58 149 0 570 17

Tabla 1: Ejemplo 1 - Resultados abtenidos con €l algoritmo (sei's estaciones).

En concordancia con lo visto en el analisis de la no linealidad de la funcion de costo, los
errores relativos en la latitud y la longitud del foco son algo menores que los errores relativos
para la profundidad y la hora de origen, principalmente cuando el nimero de iteraciones no es
grande. Ademas, se pone de manifiesto la ambiguiedad existente entre la profundidad y la hora
de origen vista en la Figura 4b.

En el segundo ejemplo se repite el mismo experimento pero utilizando diez en lugar de
seis estaciones. Los resultados, luego de promediar diez soluciones diferentes (una por cada
semilla), se muestran en la Tabla 2. Como se puede apreciar, si bien hay una mejora significativa
entre los resultados obtenidos para 1000 o mas iteraciones respecto de los obtenidos para 500
iteraciones, no se produce un mejoramiento significativo de la solucion més all4 de las 1000

iteraciones. En general se obtienen excelentes resultados para las cuatro incognitas.

Iteraciones Latitud Longitud Error epicentral | Profundidad | Hora de origen
(grados) (grados) (km) (km) (segs)
500 -57.9807 + 0.0419 | 148.9298 + 0.0763 8.10 557.25+22.79 | 15.89 +1.98
1000 -58.0071 + 0.0063 | 148.9892 + 0.0055 1.44 573.00 +2.79 | 17.24 +0.24
1500 -58.0093 + 0.0019 | 148.9902 + 0.0043 1.50 573.98 +1.23 | 17.34+0.11
2000 -58.0101 + 0.0004 | 148.9917 + 0.0005 1.45 574.48 +0.21 | 17.39 £+ 0.02
Valores correctos -58 149 0 570 17

Tabla 2: Ejemplo 2 - Resultados obtenidos con el algoritmo (diez estaciones).
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4.1 Estrategia hibrida

En los ejemplos 3 y 4 se utilizd un evento con su foco en latitud 33°, longitud 149°, profundidad
570 kmy hora de origen 17 segundos, y un conjunto de siete estaciones bien distribuidas. Para
la minimizacion de la funcion de costo no se le dio un tratamiento diferencial a la variable
temporal.

Con el fin de lograr un ahorro computacional (determinado por el nimero de veces que se
resuelve el problema directo), se utilizd una estrategia hibrida que combina SA con un método
cuasi-Newton de optimizacion (local). El objetivo de esta estrategia consistio en aprovechar
las ventajas de SA y de los métodos locales, y manejar adecuadamente sus desventajas; es
decir, se utiliza inicialmente SA para lograr un acercamiento importante al minimo global y
cuando se esta lo suficientemente cerca se produce un acercamiento mas directo y veloz con el
método local. En particular, para hacer los pasos lineales utilizamos el método cuasi-Newton de
Broyden—Fletcher-Goldfarb—Shanno,*° que se basa en la utilizacion del gradiente para lograr el
acercamiento a la solucion con una velocidad de convergencia cuadratica. Es importante notar
que el costo computacional de una iteracion de este método equivale a 10 iteraciones de SA.

En el ejemplo 3 se utilizd la norma cuadratica para construir la funcién de costo, e ini-
cialmente se realizaron 500 iteraciones de SA; a continuacion se realizaron pasos del método
cuasi-Newton hasta lograr que la funcion de costo fuese menor que el valor esperado para la
expresion dada por (3), que para la norma cuadratica y considerando errores aleatorios gaus-
sianos de media cero y desviacion estandar de 0.25 segundos, resulta ser 0.25. Se encontrd
que fue necesario realizar solo 20 iteraciones para obtener un valor de funcion de costo por
debajo de 0.25, obteniéndose la solucion que se encuentra en la Tabla 3. Alli también se puede
observar la solucion y la funcién de costo obtenidas mediante 700 pasos de SA. Es interesante
notar que aunque ambos procedimientos tienen un costo computacional equivalente, mientras
la estrategia hibrida logro la convergencia y una excelente solucion, la bisqueda mediante SA
no se ha aproximado lo suficiente a una solucion de calidad. Esto esta poniendo de manifiesto el
éxito de las estrategias hibridas para obtener buenas aproximaciones a la solucién con un costo
computacional menor.

Iteraciones Iteraciones Latitud | Longitud | Profundidad | Hora de origen | Funcion de
SA cuasi-Newton | (grados) | (grados) (km) (segs) costo
500 20 32.9461 | 148.9893 569.76 17.01 0.18
700 0 32.8688 | 149.1648 378.34 -0.57 1.16
| Valores correctos | | 33 | 149 | 570 \ 17 \ 0 |

Tabla 3: Ejemplo 3 - Utilizaci “on de una estrategia h” 1 brida en la optimizaci “on.

4.2 Variacion de la norma

Para finalizar, en el cuarto ejemplo se quiere estudiar la influencia de la norma utilizada en
la construccion de la funcion de costo frente a la existencia de un error grosero en las obser-
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vaciones. Con este fin, se agreg6 inicialmente un error grosero de 2 segundos a una de las
mediciones sintéticas generadas, mientras que las seis mediciones restantes se generaron del
modo ya explicado. Luego, se realizd la optimizacion con un esquema hibrido similar al co-
mentado en el ejemplo 3, pero realizando 50 iteraciones del método cuasi—-Newton; se usaron
los valores o = 1.25y o = 2 para la funcion de costo. Luego, se repitid el experimento pero
con un valor para el error grosero de 5.5 segundos. Los resultados se encuentran en la Tabla 4,
donde se puede apreciar una degradacion de la solucion respecto de la obtenida en el ejemplo
anterior, principalmente en la profundidad y hora de origen. Ademas, es muy interesante no-
tar que la solucion obtenida con o = 1.25 es de mejor calidad que la obtenida con la norma
cuadratica, evidenciando que esta Gltima es mas sensible a errores grandes.

Error grosero | Valorde | Latitud | Longitud | Profundidad | Hora de origen | Funcion de
(segs) o (grados) | (grados) (km) (segs) costo
2.0 1.25 | 32.9003 [ 148.9422 | 547.74 15.40 0.39
2.0 2 32.7772 | 149.1786 383.54 -0.18 1.08
55 1.25 | 32.8831 | 148.9508 543.57 15.06 1.08
55 2 32.7127 | 148.9668 447.58 6.86 1.44
| Valores correctos | | 33 | 149 | 570 \ 17 | 0 |

Tabla4: Ejemplo 4 - Sensibilidad de distintas normas frente a errores grandes.

5 CONCLUSIONES

El método VFSA es una poderosa herramienta para resolver diversos problemas de optimizacion
no lineal, y en particular se ha visto que es muy atil para la localizacion de terremotos.

El algoritmo propuesto para el calculo de los tiempos de propagacion de las ondas sismicas
es muy preciso, como qued6 demostrado cuando se compard con los tiempos de propagacion
encontrados en la tabla IASP91.

Los ejemplos expuestos confirman que la solucion propuesta para el problema planteado,
que resulta de acoplar el método directo desarrollado con el método de optimizacion global
VFSA, permite obtener muy buenas aproximaciones para la ubicacion y hora de origen de un
evento. También permitieron observar que para asegurar precision en la solucion obtenida es
necesario realizar al menos 1000 iteraciones, como asi también que la calidad de la solucién
encontrada aumenta con el nimero de observaciones utilizadas para realizar la inversion.

También se observa que resulta conveniente la utilizacion de estrategias hibridas a la hora de
proponer la solucion de un problema de optimizacion nolineal como el descripto, pues permiten
obtener muy buenas aproximaciones con un menor costo computacional.

Se observa ademas que la sensibilidad de la funcion de costo frente a grandes errores es
muy alta cuando se utiliza la norma cuadratica, exhibiendo la norma con o = 1.25 un compor-
tamiento mas robusto frente a los mismos.
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