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Descripcion del proyecto

e Contexto:
<<Los sismos no se pueden predecir>>. Siempre hemos escuchado esta frase cuando hablamos de
sismos, y de cierta manera la frase tiene mucha razén, ya que no existe ninguna metodologia que
permita realizar esta tarea con un grado de confiabilidad realmente aceptable. Y puede que nunca sea
posible predecir el momento exacto en que ocurrird un terremoto dafiino, porque cuando se ha
acumulado suficiente tension, una falla puede volverse inherentemente inestable, y cualquier pequefio
terremoto de fondo puede o no continuar evolucionando hasta convertirse en un gran terremoto.
Sin embargo, en la actualidad muchos investigadores a nivel mundial han propuesto modelos de
prediccion que sean capaces de ofrecer un panorama sobre el como, donde y cuando se podra presentar
un sismo con caracteristicas detallas que protejan los mas importante que tiene el ser humano, la vida.
Por estandar el como, donde y cuando tiene diversos aspectos que son de suma importancia, los cuales
deben proporcionar la siguiente informacion [1]:
1. Una ubicacion o area especifica.
2. Un lapso de tiempo especifico.
3. Un rango de magnitud especifico.
4. Una probabilidad especifica de ocurrencia.
Lo anterior ratifica la importancia de realizar una prediccion de los sismos en los cuales se deba indicar
cuando, dénde, cuan grande y probable es el evento pronosticado y cual es la justificacion de hacer esta
la prediccion.
En dos proyectos de investigacion realizadas en el PCTI para la generacion 2019 y 2021, hemos
explorado otra forma diferente de tratar a los sismos desde el punto de vista de la clasificacién, por lo
que seria prudente diferenciar un modelo de clasificacion y el de prediccion. Cuando se quiere proponer
un modelo de clasificacion se analizan datos previos (conjunto de entrenamiento) para construir
clasificadores, los cuales sean capaces de categorizar nuevos ejemplos (conjunto de prueba). Para
mediar el desempefio de los clasificadores se establecen diferentes metricas para obtener las tasas de
aprendizaje y decidir si el modelo propuesto es o no eficiente.
Por su parte los modelos de prediccion deben ser muy confiables, evitando falsas alarmas que lleven a la
sociedad a entrar en panicos colectivos que en vez de ayudar perjudiquen. Para estos modelos se cuidan
las medidas de funcionamiento de prediccion y memoria, ya que estas establecen los indices de
evaluacion de cada clase, en particular para modelos de prediccion, se pretende reducir el nimero de
falsos positivos. Teniendo un alto grado de positivos verdaderos (sismos de gran intensidad) puede
permitir el cierre de sistemas susceptibles a dafios, como centrales eléctricas, sistemas de transporte y



telecomunicaciones [2], lo que ayuda a las autoridades a concentrar sus esfuerzos para reducir los dafios
y las pérdidas humanas.
Motivacion:
Lo ultimo que se revisO en la seccion anterior representa nuestro principal motivo para proponer este
proyecto, ya que pretendemos desarrollar un modelo de prediccion de sismos en México que permita
anticipar el comportamiento de los sismos que pueden estar presentes en algin periodo de tiempo, y
porque no, dejar atras el clasico comentario, <<a los sismos ya les gusto el 19 de septiembre para
presentarse>.
Como habiamos mencionado anteriormente, se tiene un gran repositorio de todos los sismos que se han
presentado en los ultimos 20 afios. Es un gran reto utilizar este repositorio para generar conocimiento
novedoso que ayude a mejorar en cierta medida en el accionar ante los sismos que estén por venir.
Actualmente estamos por concluir de manera satisfactoria una estimacion sobre los algoritmos de
emision de alerta sismica que funcionan actualmente en México. Este trabajo permite establecer razones
estadisticas que ratifiquen si estos algoritmos o nuevas alternativas como clasificadores del aprendizaje
maquinal estan preparados para un sismo de gran magnitud, y hasta la fecha podemos mencionar que la
respuesta es un rotundo NO.
Sin embargo, esto no es un mal resultado, por lo contrario, nos hace explorar nuevas alternativas para
seguir en esta linea de investigacion. Es por ello por lo que ahora tomaremos de apoyo los esfuerzos
realizados por Reyes y otros en el 2013 [3], en cuyo trabajo se propuso la prediccion de sismos en cuatro
de las regiones con mas actividad sismica en Chile. En este trabajo ellos proponen el uso de una red
neuronal de retropropagacion para realizar la prediccion, utilizando un conjunto de entrenamiento con
atributos obtenidos a partir de la Ley de Gutenberg-Richter, la cual ofrece la relacion que hay entre la
magnitud y la cantidad de sismos en una region, definidos en base a la siguiente ecuacion:
N = a — bM
Donde M es la magnitud, N es el nimero de sismos, a representa la actividad sismica en la regién, y b
representa las caracteristicas fisicas de la region. El valor b puede ser obtenido usando los Gltimos 50
sismos registrados, dada la siguiente formula:
b log (e)
/50220 M -3
Donde M; es la magnitud del i-ésimo sismo y 3 es el umbral definido por los autores. EN total se
establecen 7 atributos diferentes, cinco valores diferentes de los b;, el atributo nimero seis es la maxima
magnitud registrada en los Ultimos 7 dias, y La ultima caracteristica representa la probabilidad de
registrar un sismo mayor o igual a 6.0, definida por la siguiente formula:
X7 = P(M < 6.0) = e™3bi/log (@) = 10=3bi
Finalmente, los autores proponen la siguiente ecuacion para obtener la clase del conjunto de sus datos de
entrenamiento:

y; = max(Mg),cont € (0,5]

El valor de y; valdrd 0 cuando no se detecten sismos con magnitud mayor o igual a 3.0 y ser& uno
cuando se detecten sismos con magnitud mayor o igual a umbral T = media(M;) + 0.60M;. Para
esta propuesta los autores reportan hasta un 78.6% para las medidas de precision y memoria utilizando
las redes de retropropagacidn para las cuatro zonas analizadas.

Existen otros trabajos que nos ayudaran en la comprension del problema y seran nuestras fuentes para
que el alumno realice el estado del arte en la primera etapa de este proyecto de investigacion. Asensio-
Cortés y otros [4] realizaron otro trabajo de prediccion de temblores en el 2017, en el cual hacen la
prediccion de la magnitud maxima en una ventana de 7 dias, para 5 conjuntos de datos obtenidos de los
eventos sismicos registrados en Tokio, Japén. Al igual que el trabajo de Reyes y otros [3], las
caracteristicas utilizadas consisten en la combinacidn de caracteristicas obtenidas a partir del valor b de



Gutenberg-Richter y caracteristicas obtenidas a partir de sismos con magnitud mayor o igual a un
umbral. En los resultados presentados por los autores, de la misma forma las redes de retropropagacion
son los que muestran mejores resultados con respecto a los demas algoritmos utilizados.

e Aporte esperado al &rea de conocimiento:
En este trabajo el principal aporte es que no se tiene reportados trabajos que presenten un analisis de
datos mexicanos reales, y mucho menos de una ventana de tiempo tan grande como son los 20 afios que
tenemos actualmente.
Es por ello que consideramos que el proyecto de investigacion podria generar un conocimiento bastante
atil para el pais, ya que podremos constatar que los modelos propuestos en la literatura son compatibles
para los eventos teldricos que se han presentado en nuestro pais. Si el modelo funciona la etapa final del
proyecto seria plantear una prediccion en tiempo real, y porque no, conocer que pasara el préximo 19 de
septiembre en nuestro pais.
Hemos revisado en los trabajos de Reyes y otros [3] y el de Asensio-Cortés y otros [4], que se propone
el uso de una red de retropropagacion, sin embargo, no son mencionadas las redes recurrentes o
convolucionales que también estdn mostrando buenos resultados en otro tipo de proyectos de
investigacion. Por lo que consideramos que otro aporte se obtendra al utilizar otro tipo de red neuronal o
quiza un algoritmo basado en ensambles de tipo mezcla de expertos de tipo red neuronal.

5. Objetivos
e Objetivo general: Disefiar un modelo de prediccion de sismos en México utilizando un ensamble de
redes neuronales, con base al repositorio de los ultimos 20 afios.
e Objetivos particulares:
o Revisidn del estado del arte sobre modelos de prediccion de temblores a nivel mundial.
o Revisidn del estado del arte sobre algoritmos basados en ensambles de tipo mezcla de redes
neuronales.
o Crear la base de datos para la prediccion de sismos en México, estableciendo el area especifica,
la ventana de tiempo especifico, el rango de magnitud y la probabilidad especifica de ocurrencia.
o Disefiar y programar un ensamble de mezcla de redes neuronales que representard el motor de
funcionamiento de este proyecto de investigacion
o Realizar pruebas para validacion de la propuesta para obtener las tasas de aprendizaje del sistema
propuesto.

6. Metodologia
Los pasos que necesitamos para desarrollar este proyecto son:

1. Revision del estado del arte sobre prediccion de sismos a nivel mundial, tomando por supuesto los
trabajos desarrollados en Chile [3] y Tokio [4].

2. Revisar el estado del arte sobre los algoritmos basados en ensambles de tipo de mezcla de expertos
en los que se hayan incorporado diferentes tipos de redes neuronales, por ejemplo, convolucionales,
recurrentes y de retropropagacion.

3. De los datos de los temblores que se han presentado en las ultimas dos décadas en nuestro pais,
tomar algunos atributos para establecer el area de estudio, la magnitud considerada y la probabilidad
especifica de ocurrencia.

4. Establecer una ventana de tiempo mayor a la presentada en los trabajos de Chile [3] y Tokio [4] para
generar nuevos atributos en base a la Ley de Gutenberg-Richter.

5. Implementar el ensamble de tipo redes neuronales que incorpore los algoritmos recurrentes,
convolucional y de retropropagacion.

6. Finalmente se plantea utilizar analisis ROC, curvas de aprendizaje Lift y F1 score para obtener la
tasa de aprendizaje del sistema propuesto,



7. Calendarizacién de actividades

Actividad [ Trimestre 23-1 | Trimestre 23-P Trimestre 23-0 Trimestre 24-I
Desarrollo del primer borrador de la tesis de los
idoneos resultados

Revision del estado del arte sobre modelos de
prediccién de temblores a nivel mundial

Revision del estado del arte sobre algoritmos basados
en ensambles de tipo mezcla de redes neuronales.

Creacion de la base de datos para la prediccion de .

sismos en México

Presentacién de avances del proyecto.

Implementacion del ensamble de tipo mezcla de redes
neuronales

Pruebas y resultados preliminares sobre el modelo de
prediccién propuesto

Presentacién de avances del proyecto.

Pruebas y resultados en tiempo real del modelo
propuesto, estudiando con mayor énfasis el
comportamiento del mes de septiembre.

Aplicar los andlisis ROC, Lift y F1 score sobre el
modelo propuesto para obtener las tasas de
aprendizaje.

Redaccion de la Tesis Final

Presentacién de avances del proyecto.

Examen de Grado

8. Infraestructura necesariay disponible
Equipos: Laptop HP OMEN 15-ce0xx o0 el uso de servidores AWS para el desarrollo del proyecto.

Lenguajes de Programacion: C, C++, C#, Python, Matlab y Octave.

9. Lugar de realizacion
Cubiculos 145-Bis y T-106 de la Universidad Autonoma Metropolitana — Unidad Iztapalapa. Sin embargo, en la
medida de que la pandemia siga por todo el 2023, se puede realizar un trabajo virtual en casa entre los asesores
y el alumno que participe en el Proyecto.
10. Entregables
e Se promoverd la presentacion del trabajo en un congreso internacional.
e ICR en los diferentes formatos establecidos por el posgrado para cada Proyecto de Investigacion.
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