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Resumen

En la actualidad los dafios ocasionados por los sismos han dejado grandes pérdidas
tanto materiales como humanas, esto obliga a buscar herramientas y/o disefiar nuevos
sistemas eficaces para el analisis de datos sismologicos.

Aunque existen procesos que permiten realizar estas tareas, no siempre se obtienen
los resultados adecuados y en algunas ocasiones éstos se basan en un analisis de datos no
confiables, esto es, la fuente de los datos proviene de un muestreo del cual no se puede
tener una perspectiva amplia y definitiva, debido a que la cantidad de datos que se obtienen
es demasiado voluminosa (millones de registros por dia), por ello se realiza un muestreo.
Sin embargo, en ocasiones es necesario hacerlo debido a la poca disponibilidad de equipo
de computo que soporte las grandes cantidades de datos que se deben analizar, aunque
hacer esto conlleve una pérdida de datos, ya que procesar la totalidad de datos requiere
grandes capacidades de equipo, ademas de una inversion fuerte de tiempo para el
procesamiento de los mismos.

La destreza que se debe manejar para tener un analisis oportuno de los sismos, esta
basada en las herramientas con que se cuenta. Uno de los aspectos que debe considerarse es
la cantidad de datos que se pueden consultar en un determinado tiempo, otro aspecto es la
capacidad para visualizar la informacion desde varios puntos de vista. Involucrando éstas
alternativas se puede tener un sistema integral para representar los datos y analizarlos
dependiendo del contexto que se quiera manejar, y con ello, determinar las caracteristicas
geoldgicas, como puede ser la rigidez del suelo por donde se propagan las ondas, entre
otras propiedades; asi mismo existen otros aspectos a tomar en cuenta de otras disciplinas,
es decir, teniendo datos sismoldgicos, se puede obtener como resultado qué tipos de
técnicas es conveniente utilizar en determinadas areas de estudio, o los dafios en las
estructuras estan siendo causadas por los sismos. En esta propuesta de tesis se plantea el
desarrollo de una herramienta que permita el analisis de grandes cantidades de datos con el

fin de obtener conocimiento sobre los movimientos teluricos y la localizacién de los



mismos. Para ello, es vital conformar una base de datos que almacene esta informacion de
una manera estructurada, teniendo sélo aquellos datos que son Utiles para la determinacion
de los aspectos antes mencionados.

Una herramienta muy util en el caso de tener cantidades de datos muy grandes es el
conocido cubo OLAP, ya que optimiza la capacidad de analisis a través de la visualizacion
grafica de la relacion de los datos. Ademas de este tipo de implementaciones, se puede
obtener informacién mas detallada mediante la implementacién de algoritmos de
clasificacion y técnicas de reconocimiento de patrones, como Random Forest, Decision
Trees, K Nearest Neighbors, Support Vector Machine, Artificial Neural Network, aunque

existen muchos mas, estos son algunos de los mas utilizados.
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Capitulo |
Introduccion

En la naturaleza existen fendbmenos que estan ocurriendo a cada instante y que
pueden estar provocando, directa o indirectamente, algin perjuicio en contra de casas o
edificios. Algunos de estos fendmenos pueden ser, si se tratara de un area rural, el caminar
del ganado, el paso del tren, la explosion controlada de una mina, entre otros sucesos.
Todas estas actividades que pueden estar ocurriendo constantemente, sin duda estan
provocando movimientos teluricos, debido a la friccion, o al golpe contra la estructura
terrestre. Si se tuviera en este lugar un sismometro, éste estaria midiendo todos estos
movimientos, los cuales tienen longitudes de onda muy pequefias en comparacion con los
movimientos tellricos ocasionados por perturbaciones en la corteza terrestre (sismos). Las
perturbaciones antes mencionadas, pueden tener varios origenes, desde el choque de placas
tectdnicas, hasta la liberacion de energia acumulada en alguna de las capas interiores de la
tierra. El sistema terrestre estd formada por cuatro capas: hidrésfera, atmosfera, bidsfera y
geosfera. La hidrésfera esta formada por el agua en sus tres estados e incluye el hielo, el
vapor de agua y el agua liquida en la atmosfera, el océano, los lagos y los rios, asi como el
agua subterranea. La atmdsfera es la capa de gas que rodea la Tierra. La biosfera incluye
todos los seres vivos; se encuentran en muchas partes de la hidrdsfera y la atmésfera asi
como en la zona superficial de la gedsfera. El ser humano forma parte de la bidsfera. La
geosfera incluye un nicleo metalico, magma, rocas, sedimentos y suelo. La geosfera, a su
vez, se puede visualizar en capas; litdsfera, astendsfera, mesdsfera y endosfera. La litdsfera
comprende los cien primeros kilometros, que involucra toda la corteza ademas de la parte
maés externa y sélida del manto. Astenodsfera, se encuentra por debajo de la litdsfera hasta
unos 700 km. de profundidad desde la superficie. Mesosfera, bajo la astendsfera se
encuentra la mesésfera hasta unos 2,700 km. de profundidad. Enddsfera, Corresponde a
unos 200 km del manto (su parte méas profunda) y a la totalidad del ndcleo. Los sismos
ocurren en la gedsfera (Emilio Pedrinaci, 2013).

11



Los eventos sismicos pueden suceder en cualquiera de las capas de la gedsfera antes
mencionadas, aunque cabe sefialar que a mayor profundidad, mayor serd el impacto que
tendré (Zufiga, 2011).

Independientemente de las causas, la cantidad de informacion que se genera cuando
ocurre un evento sismico es comparable en cantidad, a la que emiten las estaciones
meteorologicas, algunos procesos fisicos, sistemas bioldgicos, entre otros; que puede llegar
a cientos o miles de datos por segundo (Fernandez, 2015). Con esta gran cantidad de
informacion, es complicado realizar una toma de decisiones rapida y eficaz que abarque
todos los posibles riesgos que ella implica.

1.1. Antecedentes

En los ultimos afos, grandes terremotos han afectado a las ciudades en paises de
todo el mundo: China en 2009, Jap6on en 2011, y en Italia en 2009 y 2012, también en el
caso del terremoto de magnitud 7 en Haiti en el afio 2010, donde el gobierno haitiano
reportd un estimado de 230 000 muertos, 300 000 heridos, y aproximadamente 1,3 millones
de personas desplazadas; el dafio econdmico fue estimado entre $8 000 y $14 000 millones
de dolares (Brett, 2013). En México, el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reporta en su
pagina de internet http://www.ssn.unam.mx/ los sismos que ocurren diariamente en el pais,
asi como también ofrece los sismos historicos. Segun Quintana (2008) en el estado de
Chihuahua han ocurrido sismos de gran importancia, como el sucedido en la ciudad de
Hidalgo del Parral en 1928 (Quintana, 2008).

Detectar sismos implica hacerlo en cuestion de segundos, debido a que los sensores
ubicados en ciertos lugares especificos no permiten la deteccion inmediata, sino hasta que
el sensor ha recibido la sefial electromagnética, y aunque esta sefial dura unos cuantos
segundos, es necesario realizar el analisis del tipo de onda, frecuencia, y posible origen de
la misma, el determinar si ésta fue generada por un sismo o alguna otra causa como pueden
ser rayos, explosiones mineras, entre otros, lo cual puede tardar mas de unos segundos
(Tsutsui, 2014). Estrada (2012) llama microsismos a todos aquellos movimientos que
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aparecen débilmente y que son causados por el movimiento de los arboles debido al viento,
algunos otros por el paso de los vehiculos o trenes, en cambio, los terremotos son causados
por la liberacion de energia acumulada. Estos Gltimos son capaces de causar grandes dafios
y pérdidas humanas (Estrada, 2012).

Tradicionalmente los sismos se detectan utilizando herramientas topogréficas
analizadas por expertos. Como lo menciona Wang (2011) las ondas generadas en las capas
terrestres se examinan utilizando el algoritmo FDTD (finite-difference time-domain) donde
las ondas se filtran y normalizan para obtener una mejor visualizacion del tiempo de
atenuacion (Wang Y., 2011). Estos métodos tradicionales son empleados para la deteccion
de los sismos lo méas tempranamente posible. Con ello se pretende realizar acciones
oportunas que prevean la seguridad de las personas al momento en que esta ocurriendo un
sismo, y en la medida de lo posible, la deteccion de éste unos instantes anteriores. EI SSN
detecta los sismos de acuerdo a la distancia del epicentro respecto a la base sismogréfica, la
cual es calculada a partir de las ondas registradas por un sismégrafo. Con la distancia se
genera un circulo de radio igual a esta. La direccién del epicentro es obtenida a partir de
tres estaciones, para las cuales también se gener6 este circulo. Teniendo la interseccion de
estos tres circulos, se obtiene el area posible de ocurrencia del sismo. Este método es
impreciso, y en la practica resulta tardio. Para aumentar la precision, es necesario aumentar
la cantidad de estaciones que se analizan, con lo que se reduce el area de ocurrencia del
sismo (SSN).

Existen otras investigaciones encaminadas al andlisis posterior a los eventos
sismologicos. Debido a que estos eventos provocan dafios no solo al area terrestre mas
proxima donde ocurren, sino que afectan a una gran cantidad de bienes tanto muebles como
inmuebles, es necesario determinar el dafio que estd siendo provocado a causa de estos
fendmenos. Ya que los sismos cominmente son de diferentes magnitudes, por lo tanto la
frecuencia y amplitud de las ondas varia constantemente (Hovem, 2012). Este es el caso de
las investigaciones realizadas por Monteiro (2015) en donde presenta dos estudios
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mostrando que influyen de manera directa la medida de la intensidad del sismo, en especial
los movimientos que estaban teniendo las capas terrestres, asi como las caracteristicas que
presentan los edificios (Monteiro, 2015).

Por otro lado, se han realizado andlisis a las sefiales percibidas por acelerémetros,
como es el caso de la investigacion realizada por Gonzélez y otros (2016), donde analiza las
ondas captadas por los acelerometros instalados en celulares, para caracterizar las sefiales
de acuerdo a las perturbaciones percibidas cuando los automoviles pasan por
irregularidades del camino, como son topes, baches o boyas (Gonzalez, Moreno, Escalante,
Martinez, & Carlos, 2016).

Pocas investigaciones emplean sistemas informaticos para la deteccion de sismos,
una de ellas la propone Konstantaras (2007), donde utiliza dos modelos neuro-fuzzy o
neuro-difuso (redes neuronales con habilidades de logica difusa). ElI primer modelo se
utiliza para recuperar las sefiales del campo electromagnético en periodos de severas
perturbaciones y un segundo modelo empleado para detectar posibles sefiales precursoras
de un sismo, comparando ambos modelos y obteniendo una sefial resultante de campo
paralela a la distorsién detectada, mostrando como resultado el origen de la onda, que
puede ser producida por un sismo, explosiébn minera, o algun otro fenémeno (A.
Konstantaras, 2007). Otro modelo presentado es el que propuso Roberto (1992). Es un
sistema de reconocimiento de patrones utilizando redes neuronales en el cual implemento
una estacion de trabajo para la deteccion de sismos, analizando la sefial recibida por un
sensor sismografico. Los resultados de este proyecto fueron afectados por la
incompatibilidad de sefiales detectadas, analisis incorrecto de los datos, provocando con
esto falsas alarmas y en algunos casos no se detectd el sismo que en ese momento estaba
ocurriendo (Roberto, 1992).

Estos modelos, solo analizan las sefiales actuales de los sismografos, y no
proporcionan una relacion con datos obtenidos en fechas anteriores, otra desventaja que
presentan es la cantidad de datos que analizan, (aproximadamente 10% del total de datos)
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respecto al total de datos obtenidos de un sismégrafo (millones de datos), aunado a esto,
los resultados de estos estudios demuestran la falta de precision y el deficiente analisis de
los datos, asi como también la ausencia de una aplicacion practica de estos estudios. Por lo
tanto, tomar una decision teniendo en cuenta los millones de datos que se tienen realmente
es una tarea arriesgada para los encargados de realizarla. Debido a esto, en esta
investigacion se propone la implementacion de herramientas informéticas aplicando
técnicas de andlisis de la informacion a través de inteligencia de negocios teniendo en
cuenta una gran cantidad de datos almacenada.

Uno de los objetivos del almacenamiento de datos es proveer disponibilidad de la
informacion que dé apoyo a las gestiones de toma de decisiones debido al impacto que
estas tienen una vez que se ha resuelto llevarlas a cabo (Sen, 2006). Toda organizacion
debe disponer, en general, de la habilidad de reconocer nuevos valores de informacion
(externos o internos), asimilarlos y aplicarlos efectivamente. Sin embargo, se pueden tener
datos empiricos, datos de eventos reales o una combinacion de ellos y en base a estos
realizar el andlisis (Jazdani, 2013). También se puede calcular la probabilidad de que los
eventos descritos por estos datos, vuelvan a ocurrir.

Una vez que se tienen los datos ordenados en un almacén, es posible aplicar una
serie de herramientas informaticas (business intelligence) que faciliten la visualizacion y
relacion que existe entre ellos, pudiendo ser usadas para extraer de manera significativa la
informacion mas relevante y precisa aumentando la aceptacion de la calidad del soporte de
toma de decisiones (Nofal, 2013). Tal es el caso del estudio realizado por Hallo Carrasco
(2006), donde muestra la implementacion de un sistema informatico que permite visualizar
los eventos sismicos mediante la especificacion de algunos parametros como la zona
geografica, o el tiempo en que ocurrieron los eventos (Hallo Carrasco, 2006).

Con el fin de reducir costos, tiempo de entrega y de incrementar la eficiencia y

calidad, las organizaciones estan forzadas a presentar un sistema integral de informacion
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que les permita realizar estas actividades de la manera més inteligente posible (Villard,
2013).

En el estudio realizado por Zhiliang(2008) sefiala que integrar un sistema de soporte
para la solucion de proyectos basados en estandarizacion de documentos utilizando
inteligencia de negocios, almacenamiento de grandes volimenes de datos y otras
herramientas es de gran utilidad para la toma de decisiones fiable y efectiva por parte del
personal (Zhiliang, 2008).

Por todo lo antes expuesto, en esta propuesta de tesis se propone la aplicacion de
business intelligence y técnicas de reconocimiento de patrones a un conjunto de datos
considerable (millones de registros) almacenados en una base de datos, para realizar un
andlisis y en base a ello, los expertos gedlogos o civiles puedan tomar decisiones.

1.2. Problema de investigacion

Sin duda los constantes movimientos sismicos estan afectando la vida diaria de las
personas, causado afecciones que van desde el miedo, hasta el dafio provocado a los
edificios y todo bien material. Sin embargo, esta situacién, aunque es recurrente en algunas
zonas, no tiene la atencion debida en cuanto al andlisis que de ella pudiera surgir,
desaprovechando la oportunidad de obtener indicios que lleven a una mejor calidad de vida
en esas regiones.

Por ello, si se analiza cada situacién en donde se estd presentando un evento
sismico, se puede llegar a tener estimaciones que faciliten la comprension de la situacion
actual e histdrica de los sismos entre 3 y 6 en la escala de Richter ocurridos en el estado de
Chihuahua. Cabe sefialar que estas evaluaciones seran realizadas por los expertos gedlogos
y civiles, pudiendo tomar en cuenta los resultados obtenidos en los analisis de las técnicas
aqui presentadas.

1.3. Pregunta de investigacién

¢Como analizar los datos sismicos para obtener informacion precisa de actividades

sismicas?
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1.4. Objetivo general
Desarrollar un sistema que muestre distintas visualizaciones basadas en el analisis
de datos obtenidos de eventos sismoldgicos.

1.5. Objetivos especificos

Pre procesar los datos para tomar en cuenta solo la informacion necesaria.

e Establecer un almacén de datos que concentre una gran cantidad de informacion
sobre sismos. En base a datos de sensores instalados en lugares predeterminados se
concentrard la informacion requerida.

e Generar una estructura multidimensional que permita visualizar desde distintas
perspectivas (fecha, magnitud, etc.) la informacion del almacén de datos.

e Buscar patrones intentando encontrar tendencias en los datos del almacén.

1.6. Hipotesis
Con un almaceén de datos de aceleraciones de sismos, con magnitudes entre 3y 6 en

la escala de Richter, es posible visualizar la informacion relevante.
1.7. Justificacion
Los sismos son fendmenos que no se pueden prevenir y que causan grandes
pérdidas, tanto materiales como humanas, es por ello que el andlisis de los datos debe
hacerse de forma oportuna y eficaz. Los estudios realizados en este aspecto muestran un
abanico muy angosto de opciones en la utilizacion de sistemas informéticos para el analisis
de datos. Basadndose en estos argumentos se considera primordial el desarrollo de un
sistema que presente informacion basandola en un andlisis sobre una cantidad considerable
de datos que provea un compendio de resultados que muestren la cantidad de sismos, asi
como también los movimientos mas relevantes que presentan en determinado tiempo.

En esta investigacion se trabaja en conjunto con expertos (geologos y de otras areas)
de la Facultad de Ingenieria de la UACH para llevar a cabo las investigaciones

convenientes respecto a este tema.
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1.8. Aportacion practica
La habilidad de detectar sismos con gran exactitud es elemental al realizar
planificaciones y toma de decisiones en aspectos interdisciplinarios, como de ingenieria
civil, geoldgica y areas de gobierno, entre otros. Analizar los eventos sismicos en un area
geografica, nos permite llevar a cabo estas tareas de una manera eficaz, lo que apoyara en
gran medida a empresas privadas y de gobierno en la realizacién y mantenimiento de obras
civiles.
1.9. Objeto de estudio
Aceleraciones sismicas de estaciones del estado de Chihuahua.
1.10. Ideas a defender
Teniendo en cuenta las aceleraciones sismicas es posible visualizar el
comportamiento de los eventos sismicos para determinar la cantidad de perturbaciones que
se esta teniendo en alguna zona particular.
Con esto, se puede tener un sistema integral para las aceleraciones con la capacidad

de anélisis en distintas dimensiones.
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Capitulo 11
Marco Teorico
2.1. Sismos

Los sismOmetros son instrumentos utilizados para medir las perturbaciones que se
generan en cualquier capa de la geosfera, siendo mas comdn observar movimientos en la
litdsfera. Estas mediciones se llevan a cabo registrando los valores de las aceleraciones que
se producen cuando hay movimientos de las placas tectonicas, o cuando se libera energia
acumulada en las capas terrestres. El planeta Tierra estd formado por diversas placas
tectonicas, que con el paso de los afios han estado moviéndose, lo que provoca que algunas
placas choguen entre si (Quintana, 2008).

Se tienen principalmente dos tipos de placas tecténicas: continentales y oceanicas,
como su nombre lo indica, las placas continentales son aquellas que se encuentran dentro
de la parte terrestre de los continentes; las placas oceanicas pertenecen a la parte que
corresponde a los océanos (Zufiga, 2011). La figura 2.1 muestra la distribucion de las

principales placas.

S PHILIFINAS

EOQUATOR

Figura 2. 1: Distribucion de placas tectonicas.

Se pueden tener tres casos principales de fronteras entre placas:
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a) Convergentes: Las placas han tenido una “colision”, y por lo general, la placa
mas densa penetra por debajo de la otra. La figura 2.2 muestra la colision entre

las placas.

. #

Placa Continental Placa Continental

Astendsfera \ Astendsfera

Figura 2.2: Zona de convergencia con Subduccion.

b) Divergentes: Las placas se separan de la frontera en direccion opuesta, partiendo

la frontera. La figura 2.3 presenta la manera en que se separan las placas.

Chimenea volcanica

Corteza Terrestre - # Corteza Terrestre
(Placa Oceanica) =

(Placa Oceanica)

Las Corrientes de
Conveccioén
alejan a las
Manto placas entre si

Figura 2.3: Frontera del tipo divergente, o zona de “acrecion”.
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c) Transcurrentes: En este tipo de fronteras, las placas se mueven con
desplazamientos laterales, es decir, pasan una junto a la otra. En la figura 2.4 se

ilustra este tipo de eventos.

=3

Epicentro

Figura 2.4: Ejemplo de frontera transcurrente.

Los sismos son rupturas en las rocas que provocan movimientos de las capas
terrestres, como menciona Zufiiga (2011) existen varios tipos de sismos, como son teluricos
(movimiento de placas tectonicas), algunos otros causados por la actividad volcanica o el
colapso de subsuelo debido a la extraccion de fluidos o materiales (Zufiiga, 2011). También
menciona que los sismos pueden ser clasificados, debido a que cada sismo puede tener
distintos tipos de fallas o medios de propagacion por el cual viajen las ondas generadas por
el movimiento de la ruptura. Se clasifican, dependiendo de la zona de generacion y la
profundidad, en los siguientes:

a) Sismos de subduccién someros.

b) Sismos de subduccién profundos.

c) Sismos intraplaca de profundidad intermedia.

d) Sismos de zonas de acrecion.
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e) Sismos de fallas de transcurrencia.

f) Sismos corticales intracontinentales.

Debido a que las placas tectonicas estan en continuo movimiento, se pueden
presentar temblores o sismos tectonicos en cualquier momento. Dado esto, se analiza,
segun Quintana (2008) la posibilidad de ocurrencia de algun sismo, en este caso, en la
ciudad de Chihuahua, donde se han presentado histéricamente sismos en esta zona a causa
del movimiento de las placas de Norteamérica y Pacifico, que generan fallas que continGan
hasta Estados Unidos, donde se conoce como Falla de San Andrés (Quintana, 2008). Estas

placas se presentan en la figura 2.5, mostrada a continuacion.
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Figura 2.5: Placas tectonicas de México

El riesgo de que ocurra un sismo de magnitud grande (mayor a 4, segun los
expertos) que afecte considerablemente la entidad de Chihuahua es relativamente pequefio,
considerando su ubicacion respecto a las fronteras de las placas Norteamérica y Pacifico.
Sin embargo, como se mencion0 anteriormente, las perturbaciones que se producen
diariamente pueden ocasionar rupturas o dafos a las estructuras de casas y edificios, lo que
genera un riesgo para los habitantes de dicha localidad. Dado que los sismos pueden ocurrir
no solo en los limites de las placas tectonicas, sino en cualquier lugar donde se esté
acumulando energia en la litdsfera.
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Teniendo en cuenta esto, se analizan los posibles origenes de los sismos, para con

ello, tomar las debidas precauciones.
e Ondas sismicas

Los aparatos para medir los sismos pueden variar. Se pueden utilizar, tanto
sismometros de alcance local (datos a nivel nacional), sismémetros de alcance mundial
(datos de estaciones lejanas), asi como acelerometros. Estos Gltimos tienen un alcance muy
corto, pero de igual forma pueden ser utilizados dentro de un &rea reducida, como puede ser
una ciudad (Tsutsui, 2014).

Dependiendo del tipo de instrumento que se utilice, es la capacidad de respuesta que
se tendré para generar una alerta sismica, en el caso en que se lleve a cabo un analisis en
tiempo real de las ondas. A mayor distancia las estaciones del lugar de origen del sismo,
mayor serd el tiempo que se deba tomar para determinar el lugar donde ocurrié dicho
sismo, su magnitud e intensidad.

En Meéxico, el SSN proporciona las aceleraciones obtenidas por los sismémetros de
alcance local, respecto a las estaciones sismicas con que cuenta. En este trabajo de
investigacion se tomaran en consideracion tres estaciones sismicas:

a) CGIG.
Ubicacién: Latitud: 30.365044, Longitud: -107.977352
Ciudad: Casas Grandes, Chihuahua.

b) HPIG.
Ubicacién: Latitud: 26.93679, Longitud: -105.66399
Ciudad: Parral, Chihuahua.

c) HSIG.
Ubicacion: Latitud: 29.019754, Longitud: -110.94928
Ciudad: Hermosillo, Sonora.

Cada una de estas estaciones registra constantemente las aceleraciones que se
producen. Los sismOmetros instalados registran cien conteos por segundo, es decir, cada
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segundo registran cien valores para la aceleracion. Esto lo hacen en tres ejes; el eje Norte
(N), eje Este (E) y eje perpendicular a la superficie terrestre (Z). Con esto se forma un
espacio tridimensional, del cual, el sismometro registra las aceleraciones de cada eje, y en
base a ellas, se pueden calcular los datos antes mencionados (Estrada, 2012). Es necesario
tener por lo menos 3 estaciones sismicas para determinar la localizacién del origen del
movimiento sismico.

Cuando se presenta un movimiento sismico, éste se produce en la parte interior de

las capas terrestres, el punto exacto donde se origina se conoce como hipocentro o foco, la

proyeccion de éste sobre la superficie terrestre recibe el nombre de epicentro. Figura 2.6.
Epicentro

Hipocentro
Ondas P
sismicas

Falla

Figura 2.6: Ejemplo de Epicentro.

A partir de que las ondas sismicas son generadas, viajan hacia la estacion donde son
registradas. La figura 2.7 muestra la relacion de las ondas sismicas con el epicentro. Existen
dos tipos de ondas, las ondas primarias (P) y las ondas secundarias (S), las ondas P viajan
mas rapidamente y son registradas primero que las ondas S.

e Magnitud

Respecto a la medicion de los sismos, existen diferentes técnicas para medirlos. La
magnitud consiste en una medida cuantitativa de la energia intrinseca que cada evento tiene
(Zufiga, 2011). Segun los expertos, la magnitud debe ser un valor Gnico en cada evento, y
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este nimero no debe verse afectado por las consecuencias que tenga el sismo, ya que éstas

dependen de la zona en la que ocurra el sismo.

Distancia Epicentral

Figura 2. 7: Relacion del epicentro con la estacion sismica.

La magnitud, aunque es un valor Unico, puede cambiar dependiendo de la técnica
utilizada y del lugar donde se calcule, es decir, si la estacion que detecta el sismo se
encuentra demasiado lejos del lugar donde ocurrio, la medicion se vera afectada. Esto
complica la obtencién de una medida certera, por ello, los expertos utilizan solo una de las
distintas técnicas y respecto a ella deben informar a la poblacién del suceso ocurrido. La
eleccion de la técnica puede variar, comunmente se utiliza la escala de Richter.

e Escala de Richter

Una de las contribuciones mas importantes que hizo Charles Richter fue el descubrir
que las ondas sismicas propagadas por todos los terremotos pueden proporcionar buenas
estimaciones de sus magnitudes. La obtencion de la magnitud mediante esta escala consiste
en asociar la magnitud con la amplitud de la onda sismica (Edwards & Douglas, 2014).
Encontrar la longitud, profundidad y desplazamiento de una falla puede llevar varios dias,
semanas o incluso meses después de un gran sismo. El mapeo de las fallas sismicas que
hacen los gedlogos o el dibujo de la distribucion espacial de las réplicas como hacen los
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sismoélogos, puede proporcionar estos pardmetros después de un considerable esfuerzo.
Pero, dado que algunos sismos, no presentan ni fallas superficiales ni tienen suficientes
réplicas para poder estimar su magnitud de una forma convencional, resulta de utilidad
poder calcular rdpidamente la magnitud de un evento, asi que ahi es donde se verifica la
relevancia de obtener datos precisos en el menor tiempo posible.

La figura 2.8 muestra como se utiliza el método original de Richter para calcular la
magnitud por medio de un sismograma, teniendo en cuenta que el procedimiento se realiza
una vez que ha ocurrido el sismo, es decir, no se realiza el calculo a la hora de llegada la
onda sismica.

Este procedimiento se lleva a cabo de la siguiente manera: se obtiene la maxima
amplitud de la onda en el sismograma (parte superior de la figura), se debe calcular su
logaritmo, y escalarlo segun la distancia que exista entre el sismometro y el evento sismico,
después se calcula la diferencia de tiempo de las ondas S-P. Las escalas en el diagrama de
abajo forman un nomograma que permite realizar el calculo matematico rapidamente
mediante un vistazo. La ecuacién (1) representa este nomograma:

M =logyo A (mm) + 3log,(8 At (s)) — 2.92 (1)

Donde A es la "amplitud” en milimetros, medida directamente del registro del
sismograma, el tiempo S - P en segundos, da como resultado At. En la figura la diferencia
de llegada de estas ondas es de 20 segundos y la amplitud de 23 milimetros.

El nomograma representa graficamente los posibles valores que pueden tomar las
variables, para este caso, la maxima amplitud, distancia y magnitud. Teniendo la distancia
del epicentro a la estacion y la amplitud méxima de la onda, se traza una linea recta
tomando como puntos estos valores y se determina la magnitud. Este método tambiéen
puede ser calculado con la formula antes mencionada.

Se debe obtener una estimacion de la magnitud independientemente para cada
estacion sismica donde se registre el evento, para luego obtener un promedio. Cabe sefialar
que entre mas lejos estén las estaciones de los sismos, mayor sera la atenuacion que
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presenten las ondas registradas por el sismémetro. La manera ideal de calcular la magnitud,

seria teniendo varias estaciones cerca de donde ocurre el evento, para poder determinar con

mayor precision el punto exacto del epicentro, por supuesto, esto es una tarea dificil de

realizar, debido al costo que presenta la instalacion de los sensores.

AMPLITUDE -23 mm,

II\IIlIIIIIrHllIFIIlIIiI
0 1 20
S-pz245

— 01

o AMPLITUDE

DISTANCE MAGNITUDE {mm]

(km) 5-P TIME (3)
(=

Figura 2.8: Obtencién de la magnitud de un sismo a través del método de Richter

e Intensidad

por medio de un sismograma.

La intensidad de un sismo esta asociada a la zona geografica donde ocurre el

evento, esto es, la intensidad mide la cantidad de dafio causado a consecuencia de la energia

liberada. Esta manera de medir la cantidad de dafio esta dada en la escala de Mercalli

modificada, la cual consta de los nimeros romanos del | al Xl (CENAPRED, 2013). La

tabla 2.1 muestra esta clasificacion.

Tabla 2.1: Grados y caracteristicas habituales en la escala de Mercalli

Grado

Caracteristicas

Apreciable Gnicamente por sismografos.

Percibidos por personas especialmente en pisos altos.
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Dentro de edificios, pocas personas se dan cuenta. Se siente como el trepidar de un

carro.

Poco perceptible fuera de construcciones. Dentro de éstas, se observa ligero
movimiento de lamparas, vajillas y muebles. Algunas personas dormidas se

despiertan.

Fuera de construcciones es percibido con claridad; el follaje y hierbas se mecen
por un viento inexistente. Oscilan en forma peligrosa, y a veces caen, lamparas,
vajillas y muebles; se baten puertas y ventanas. Se rompen vidrios. Casi todas las

personas dormidas se despiertan.

Vi

Todo el mundo se da cuenta del sismo. Gran parte de las vajillas se rompe; los
cuadros se desprenden de las paredes; caen muchos libros y objetos colocados en

estantes. Se producen grietas.

VIl

Suenan solas las campanas de las iglesias; el agua de los rios y lagos se encrespan
y enturbian; caen todos los objetos colgados o adosados a las paredes de las
construcciones; se producen dafios ligeros en éstas, particularmente en torres y

chimeneas, y se desprenden algunos adornos arquitectonicos.

Vil

Los troncos de los arboles oscilan y algunos se revientan. Los muebles recorren
grandes distancias o se desploman; las torres y chimeneas se rajan y destrozan.
Los edificios sufren dafios considerables. En pendientes el terreno se presentan

grietas y en suelos humedos brota agua con lodo y arena.

Las construcciones antisismicas también son dafiadas. Las construcciones en
general sufren dafios severos; las de armazon de madera se desquician y

desprenden de sus basamentos de mamposteria.

La mayor parte de los edificios no antisismicos son destruidos desde sus
cimientos. Los rieles de ferrocarril se curvan ligeramente. ElI pavimento de las

calles se agrieta y ondula. En rios, lagos y similares, el agua golpea fuertemente
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las orillas, desmoronandolas.

XI Todos los edificios de mamposteria y casi todos los de madera son destruidos; los
rieles de ferrocarril se curvan. Hay desplazamientos; se producen anchas grietas y
hendiduras; ocurren aludes de pefiascos; en los terrenos blandos o himedos surgen

manantiales de agua y lodo.

XI Todas las obras hechas por el hombre quedan destruidas. Aparecen fallas de gran

destaco en areas pétreas; se desmoronan orillas de lagos y rios; se forman

cataratas, se desvian rios; se trasladan lagos, etc.

Cabe mencionar que la diferencia entre la escala de Mercalli y la escala de Richter
es que la segunda mide la cantidad de energia liberada y la primera mide los efectos
materiales producidos en cierto evento, esta diferencia se hace notoria si los eventos
suceden en un campo arido o en una ciudad, ya que en la ciudad la intensidad serd mas alta,
aunque el sismo tenga la misma magnitud.

2.2. Data Warehouse

Un data warehouse o almacén de datos es una base de datos relacional disefiada
para consultar y analizar datos asi como para procesar transacciones (Vora, 2015).
Usualmente contiene datos histdricos de transacciones, pero también puede contener datos
de otras fuentes. En esta investigacion se analizaran datos provenientes de estaciones
sismicas, asi como datos publicados por el SSN, los archivos donde se guardan los datos de
las estaciones son almacenados en archivos de texto, mientras que los segundos, son
almacenados en archivos de Excel ®.

Las bases de datos que comUnmente se conocen, procesan diariamente
transacciones, es decir, las transacciones representan las operaciones que se realizan
cotidianamente respecto al objetivo de la base de datos. Si la base de datos representa las
ventas realizadas en alguna tienda departamental, las transacciones serian todas aquellas
ventas que se efectlan diariamente, por el contario, el almacén de datos contiene los datos

historicos que se han realizado en dicha tienda departamental (Hoffer, 2013).
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Los data warehouses son disefiados para ayudar a analizar datos. Por ejemplo,
conocer mas sobre los datos de venta de una compafiia a través de un data warehouse
concentrando en ventas. Usando este data warehouse se pueden resolver preguntas como
“;Quién fue el mejor cliente del afio pasado?”, “;En qué periodo se vendié mayormente un
producto especifico?”, entre otras preguntas (Database, 2005).

Una de las principales caracteristicas de un almacén de datos es su no volatilidad, es
decir, todos aquellos registros que se guardan en él no pueden ser borrados ni actualizados
como normalmente se haria en una base de datos transaccional. Esto es lo que permite tener
datos histdricos para analizarlos. Cabe sefialar que cada almacén de datos tiene un tiempo
especifico de duracion de la informacion, pasado este tiempo, se borran los registros para
dar cabida a la nueva informacion generada por las distintas fuentes de datos
transaccionales (Gosain & Heena, 2015).

El data warehouse se enfoca en la relacion de los cambios de los datos respecto al
tiempo, esto requiere de grandes (0 enormes) cantidades de datos, debido a que los
fendmenos que son medidos respecto al tiempo, cambian su estado en cada momento
dependiendo del lapso en que se necesite actualizar la base de datos, lo que provoca un
aumento considerable de datos respecto a los fendmenos que son medidos de acuerdo a su
ocurrencia. Este cambio de estado en la base de datos, puede variar, dependiendo el
negocio que represente la misma, en el caso de las ventas de una tienda, la base de datos
puede cambiar incluso cada segundo, conforme ocurran las ventas. Esto se define como la
granularidad del almacén, es decir, que tan periddicamente se va almacenar la informacién
(Golfarelli & Rizzi, 2009). La granularidad de los datos a analizar sera de un dato por
segundo, para cada una de las tres estaciones contempladas.

Los almacenes de datos estan constituidos de tablas dimension y tablas de hechos.
Las tablas dimensionales son las que poseen informacién descriptiva, como puede ser el

nombre de los empleados, el puesto, la compaiiia, entre otros datos. Estos campos suelen
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ser llamados atributos y tienen relacion entre ellos. Clientes seria la dimension para este
ejemplo.

Los hechos representan el nivel de detalle mas fino, como una transaccion simple o
la ocurrencia de un evento. Consiste de una o varias medidas, tales como indicadores de
rendimiento, junto con sus propiedades descriptivas (Mansmann, Rehman, Weiler, &
Scholl, 2013).

Los datos de estas dimensiones pueden ser extraidas desde varias fuentes de datos,
conformando, luego, todos los datos en cada dimension, segun corresponda. Algunas
fuentes de datos son: bases de datos, archivos de texto, fuentes externas, etcétera.

Existen varios estilos de arquitecturas de data warehouse, una de estas
clasificaciones es:

e Bill Inmon Style

En esta arquitectura el data warehouse debe estar almacenado en tercera forma
normal, es decir, debe cumplir ciertas reglas béasicas para evitar redundancia de datos,
disminuir problemas de actualizacién, proteger la integridad de datos, entre otras.

Su principal caracteristica es que provee un enfoque general del negocio teniendo el
data warehouse centralizado, dependiendo de él todos los data marts.

La figura 2.9 muestra las arquitecturas de los estilos de data warehouse.

e Ralph Kimball Style

Define que la informacion almacenada es “una copia de los datos transaccionales
estructurados especificamente para consultas y analisis”. Define un arreglo
multidimensional en el que almacena los datos extraidos y transformados. Este estilo se
define cominmente como un “esquema estrella”, debido a la disposicion tipica de los
elementos en torno a una entidad central. En este enfoque, los data marts son creados antes
que el data warehouse, teniendo data mart para cada area del negocio (por ejemplo, data
mart de inventarios, ventas, mercadotecnia, entre otros), proporcionando una imagen
parcial del campo completo.
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Ambas arquitecturas presentan los datos y permiten realizar analisis, la diferencia
radica en la manera en que organizan la informacion (Chowdhury, 2004).

La arquitectura a utilizar en este trabajo es la antes descrita Kimball Style. Se
pretende conformar el almacén de datos a partir de las dimensiones de Magnitud y
Aceleraciones, que son obtenidas de distintas fuentes de datos, por un lado, las magnitudes
que son proporcionadas por el SSN en formato Excel, por otro lado, las aceleraciones en
formato de archivo de texto plano. Se extraeran estos datos y se conformaré el almacén de

datos a partir de ellos.
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Figura 2.9: Comparacion entre estilos Inmon y Kimball.
2.3. Business Intelligence
La inteligencia de negocios es el conjunto de técnicas y herramientas para la
transformacion de datos en informacion significativa y Gtil para fines de analisis de
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negocios. Se trata del acceso, analisis y descubrimiento de nuevas oportunidades para
lograr obtener conocimiento que pueda ser aplicado mediante estrategias (Ahumada Tello
& Perusquia Velasco, 2014).

Los sistemas de inteligencia de negocios se centran en mejorar el acceso y la
entrega de informacion tanto a los proveedores de informacion como a los consumidores de
la misma. Esto es logrado debido al procesamiento avanzado utilizando representacion
gréafica, herramientas de mineria de datos, entre otras. Algunas herramientas de inteligencia
de negocios son utilizadas para analizar datos como la mineria de datos, sistemas de soporte
de decisiones o prediccion, manejo de conocimiento, mapeo, visualizacion de la
informacion o tableros de mando, sistemas de manejo de informacion, sistemas de
informacion geografica, analisis de tendencias, entre otros muchos (Ranjan, 2009).

Estas aplicaciones cominmente necesitan procesar y analizar grandes volimenes de
informacion utilizando diferentes herramientas (Mehta, 2000). Un sistema de inteligencia
de negocios debe, por lo tanto, proporcionar escalabilidad y ser capaz de apoyar e integrar
productos de multiples proveedores. Estos sistemas también pueden simplificar el acceso a
la informacion a través del uso de catalogos de informacion que pueden ser utilizados por
los documentos de ayuda en la toma de decisiones y que también pueden ser accedidos por
los consumidores de informacion que pueden responder preguntas que surgen en las
operaciones diarias en las empresas.

La importancia de estos sistemas radica en el impacto que tiene el desarrollo de la
competitividad entre los sistemas empresariales del negocio. Tanto mas Gtil y novedoso sea
el conocimiento obtenido a través de los sistemas de inteligencia de negocio, mayor sera el
provecho que se pueda obtener de dichos sistemas. La innovacion juega un papel
importante en la generacion del conocimiento, ya que estd definida como las acciones u
operaciones que promueven la mejora de cualquiera de los productos o servicios con que

cuenta el negocio (Ahumada Tello & Perusquia Velasco, 2014).
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La declaracion de inteligencia de negocios “Obtener la informacion correcta para

las personas correctas en el momento adecuado” se centra en el hecho de que la inteligencia

de negocios utiliza informacién y no datos debido a las capacidades incluidas para el

procesamiento de datos brutos en informacion inteligente, que es valida y aceptada por toda

el &rea de negocio y que puede ser utilizada constantemente en el modelado de procesos

(Lungu, 2013).

Una manera de implementar la inteligencia de negocios es llevar a cabo, en una

etapa previa, el planteamiento de los posibles factores incluidos en la implementacion, un

ejemplo de esta etapa seria la realizacién de las siguientes preguntas agrupadas en

subcategorias (Ranjan, 2009):

Alineacion de Objetivos. (Qué objetivo estratégico de negocio aborda el
programa? ¢ La hipdtesis detalla el mejoramiento o rendimiento?

Consultas de referencia. ¢(Se tiene la capacidad de vigilar las fuentes de
informacion importantes? ;Qué datos se recopilan y cdmo se almacenan?
¢ Cudles son los parametros estadisticos de estos datos?

Costo y riesgo. ¢Es necesario evaluar el costo de las operaciones actuales y el
aumento de los costos dada la implementacion de inteligencia de negocios?
¢Cudl es el riesgo de que exista un error? Esta evaluacion de riesgos debe ser
convertida en una métrica financiera e incluirla en la planificacion.

Clientes y accionistas. ;Quién tiene una participacion en el procedimiento
actual? ¢Quién se beneficia directa e indirectamente con el proyecto? ;Cuales
son los beneficios cualitativos y cuantitativos?

Cuestionamientos relacionados con las métricas. ¢Cuéles son los mejores
indicadores? ;Como puede determinarse esto? ;Cuantas métricas deben ser
controladas?

Metodologia de medicion. ¢Qué métodos se utilizaran y qué periodicidad tendra
la recopilacion de datos? ¢ Existen estandares para esto?
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e Resultados. ;Como se puede mostrar que las herramientas de inteligencia de

negocios (y no otros factores) contribuyeron a un cambio en los resultados?

Una vez aclaradas estas interrogantes, y dado que se haya determinado que las
herramientas de inteligencia de negocios pueden proveer la mejora de la obtencion de
conocimiento respecto al problema de negocio, es viable realizar la implementacién de
estas tecnologias para intentar obtener los requisitos expresados como objetivos.

A través de las herramientas de Business Intelligence se pretende mejorar el acceso
a la informacion a través del almacén de datos teniendo conglomerada la informacion a
analizar. El fécil acceso a los datos permitira llevar a cabo distintos analisis, generando
resultados visuales, como gréficas, que permitan a los expertos geélogos y civiles tomar
decisiones de acuerdo a los resultados obtenidos. Estas herramientas posibilitan un analisis
mas rapido de los datos, por lo que tienen ventajas sobre las tradicionales.

2.4. OLAP

On-Line Analytical Processing (Procesamiento Analitico en Linea) es el conjunto
de herramientas para el anélisis de informacién, en su mayoria, historica. Estas incluyen
planificacion y medicion del desempefio, entre otras, las cuales proveen interfaz amigable
con el usuario, que le permite configurar el desarrollo de analisis y muestra de resultados,
haciendo que estas tareas puedan ser analizadas a distintos niveles entre las distintas
dimensiones y hechos (Dehne, Kong, Rau-Chaplin, Zaboli, & Zhou, 2014). Esto facilita
visualizar la informacion desde distintas perspectivas, dicho de otra manera, se puede
utilizar un Cubo OLAP multidimensional, que contiene una serie de dimensiones
jerarquicas clasificadas. Las dimensiones en un cubo representan caracteristicas ortogonales
de las medidas. Cada dimension es un eje en un espacio multidimensional con los valores
como coordenadas. Cada celda contiene un valor de la medida definida por las coordenadas
respectivas (Mansmann, Rehman, Weiler, & Scholl, 2013).

Un cubo OLAP vy su instancia se definen como:
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Un esquema de dimension D; (I < i < n) y sus medidas M son conjuntos
disjuntos de atributos.

Un esquema de cubo OLAP C=D; U D, U ... U D, U M, donde D;... D, son
esquema de dimension, M es el conjunto de medias de atributos con sus
unidades y escalas estaticas, my, My, Ms,..., Mp, Mpy, Mps.

En cada dimension, los valores de atributos, deben formar una jerarquia
completa y discontinua. Esto significa que existe una relacion de muchos a uno
desde el atributo de mas bajo nivel para el atributo de nivel més alto. Los niveles
de dimensién forman una ordenacidn lineal.

Una instancia de cubo OLAP “c” es una relacién sobre el esquema de cubo
OLAP C y una relacion “d” sobre D se denomina instancia de la dimensién.

Se supone que la medida escrita M no esta vacia y el cubo tiene al menos una

dimensioén.

La definicion sigue el modelo de base de datos relacional suponiendo que no existen

tuplas o registros duplicados (Niemi, Niinimaki, Thasnisch, & Nummenmaac, 2014).

Cada registro en la tabla de hechos corresponde a un evento de medicion. Cada dato

en cada registro es un nivel especifico de detalle, referido anteriormente como grano, como

puede ser cada producto vendido en una transaccion de venta. Usualmente las medidas son

numeéricas y aditivas, como la cantidad de dolares de las ventas (Kimball & Ross, 2013).

Un sistema de almacenamiento de informacién en multiples capas optimiza el

rendimiento y minimiza el esfuerzo en la carga de datos desde las distintas fuentes de datos.

Una arquitectura de este tipo de sistemas es el propuesto por Mansman (2013), el cual

consta de cinco capas (Mansmann, Rehman, Weiler, & Scholl, 2013):

Fuentes de datos, como pueden ser bases de datos internas y externas.

ETL, puede ser un sistema de Extraccion, Transformacion y Carga de los datos
(Extract, Transform and Load).

Data Warehouse. En cualquier implementacion.
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e Andlisis, en esta capa puede realizarse cualquier operacion de inteligencia de
negocios, como puede ser cubos OLAP, mineria de datos, y algunos otros
meétodos.

e Presentacion, o muestra de los datos mediante tableros de mando, gréaficas o
reportes.

Los cubos OLAP pueden ser utilizados para realizar analisis, reportes, modelar y
planear procesos de optimizacion, se requieren técnicas y herramientas en conjunto con
sofisticados almacenes de datos. La implementacion del cubo se llevara a cabo mediante
dos herramientas similares en cuanto a la funcién principal, SQL Server Analysis Service ®
y Pentaho ®, las cuales aunque, implementan el mismo cubo en cuanto a definicion,
reportan distintos tipos de resultados, la complementacion dard una mayor calidad de

informacion.

2.5. Bag of Words

Bag of Words (BoW) es un método propuesto por Wang, Liu, She, & Nahavandi
(2012), el cuél fue elaborado para clasificar series de tiempo biomédicas (Wang, Liu, She,
& Nahavandi, 2012). Esto se lleva a cabo segmentando la sefial. La segmentacidn se realiza
tomando un valor predefinido de “ventana”, el cual determina la longitud del
desplazamiento que se hara a través de la sefial. Cada segmento contiene una parte de la
sefial, como se muestra en la figura 2.10.

El codebook (vocabulario) es formado de la siguiente manera: el método de Bow
cuenta el nimero de cada codeword (palabra) que exite en un documento y provee una
representacion en forma de histograma de codewords, es decir, se cuenta la cantidad de
sefiales que son similares en un documento a través de los centroides de un clustering
(Wang, Liu, She, & Nahavandi, 2012). La figura 2.11 presenta graficamente la manera en

que se obtiene la palabra representativa de los segmentos de sefial similares.
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Clustering es la agrupacién de elementos que tienen caracteristicas en comun, cada cluster
es diferente a los demaés. Exite una distacia que se minimiza entre cada elemento del cluster
y una distancia que se maximiza entre cada cluster (Ding & Fu, 2014). Un algoritmo
comunmente utilizado es el k-means, a través de cual se obtienen los centroides para formar

las palabras.

Tamado de la ventana

Figura 2.10: Segmentacion de la sefial

Centro del Cluster
2 ——
Y

Figura 2.11: Formacion de los CodeWords
El codebook se forma del conjunto de todas las palabras, es decir, contiene todos los
codewords formados de las sefiales de entrenamiento de cada una de las clases. Para ello, se
especifica la cantidad de palabras que se desean formar (Gonzalez, Moreno, Escalante,

Martinez, & Carlos, 2016). Este proceso puede ser ejecutado varias veces y con ello
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obtener un promedio, debido a que cada ejecucion genera resultados diferentes, y de esta
manera se tiene un resultado mas confiable.

La figura 2.12 muestra hipotéticamente la representacion grafica del coodbook.
Cada punto representa un codeword y estan agrupados segun la clase que corresponden.

Algunos algoritmos utiles para clasificar los histogramas son los descritos a
continuacion:

e Random Forest (RF).

Es un meta clasificador que se basa en la idea de que si un arbol de decision es
bueno, varios (un bosque) seran mejor. Se ajusta al nimero (es un pardmetro que puede
variar) de clasificadores de arboles de decision en varias sub-muestras del conjunto de
datos y el uso de un promedio de los resultados de cada arbol para mejorar la exactitud de
prediccion. El tamafio de la sub-muestra es siempre el mismo que el tamafio original de la
muestra de entrada, pero las muestras se extraen con reemplazo del conjunto de
entrenamiento en caso de que el parametro boostrap = True, lo cual es predeterminado.
Dicho de otra manera, cada muestra se toma de manera aleatoria y es devuelta a la
poblacion, lo que le permite tener las mismas posibilidades de volver a ser elegida en el

resto de las muestras (James, Witten, Hastie, & Tibshirani, 2013).
—'_'_._,_.-"

r— ——

CodeWord | Y

de cada clase . r.. .

Clase 1 Clase 2

¢ Il

..F"'"-F__.__——

Codebook

Figura 2.12: Representacion del CodeBook
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Cuando se divide un nodo, la division elegida para la construccién del arbol es la
mejor entre un subconjunto al azar entre las caracteristicas, ademas, esta division ya no
puede ser elegida como la mejor, lo que aumenta la aleatoriedad (Pedregosa, y otros, 2011).

En este algoritmo se crean los arboles de decision de la siguiente manera:

Sea N la cantidad total de casos de prueba, T el nimero de variables del clasificador,
t el total de entradas o caracteristicas que seran utilizadas para determinar la decision de un
nodo dado, se tiene que cumplir que t sea mucho menor que T. Cumpliendo estos requisitos
se procede a elegir un conjunto de entrenamiento para el arbol, los demés casos se
utilizaran para las pruebas, donde se estimara el error. Para cada nodo del arbol se eligen
aleatoriamente t caracteristicas para basar la decision en ellas y se calcula la mejor particion
de las variables del conjunto de entrenamiento (James, Witten, Hastie, & Tibshirani, 2013).

En cada nodo del arbol de decision, al seleccionar las t caracteristicas, se calcula el
coeficiente de Gini, el cual determina si los datos de una hoja pertenecen todos a una
misma clase, esto se conoce como pureza. Este coeficiente se calcula de acuerdo a la
férmula (2), para una caracteristica en particular h, donde g es el nimero de clases
(Marsland, 2015).

Gp=1- XL, N()? )

e K Nearest Neighbors(KNN)
Dado un numero entero positivo K y un punto de observacion xo, el clasificador
KNN identifica K puntos en el conjunto de datos de entrenamiento que estdn mas cercanos a
Xo utilizando una distancia euclidiana métrica, eso se realiza hasta tener los K vecinos
(James, Witten, Hastie, & Tibshirani, 2013).
Este algoritmo utiliza un conjunto de datos de prueba para determinar la precision
del modelo, debido a que cada conjunto de datos pertenece a una clase identificada con

alguna etiqueta.
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Teniendo como registros (individuos) £={e; ,e2, ... ,en } Y Un conjunto de clases
G={G, G, ..., Gn }, el problema de la clasificacion es encontrar una funcién f: £ — G
tal que cada e; es asignada una clase G;. De esta manera se establece a qué grupo pertenece
cada individuo (Marsland, 2015).

La figura 2.13 muestra una aproximacion del algoritmo. Los puntos dentro del
circulo representan los K vecinos a un punto dado Xo. Los elementos a tomarse en cuenta
para la formacion del grupo son aquellos que se encuentran menos distantes.

La eleccion del valor de K tiene un efecto dréastico en los resultados obtenidos por el
clasificador. Si K es muy pequefio, el modelo serd muy sensitivo a los puntos que son
atipicos o ruido, por otro lado, si K es muy grande, el modelo tiende a asignar los puntos a

la clase més grande.

Figura 2.13: Aproximacion del algoritmo KNN
e Decision Trees
El objetivo de este algoritmo es determinar qué caracteristica predice el valor de una
variable objetivo, para con ello, determinar un modelo, lo anterior, aprendiendo las reglas
de decision simples deducidas a partir de las caracteristicas de los datos.
La entropia se define como la medida de incertidumbre, y es usada para decidir el
atributo que presenta mayor cantidad de informacion al momento de la construccion del

arbol de decision. Para calcularla se utiliza la formula (3)
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Entropia(S) = Yi=1 —p; logp; 3
donde p forma parte del conjunto de probabilidades de estados que puede adquirir el nodo,
S es la coleccion de elementos, n es el nimero de elementos que pertenecen a la coleccion
(Marsland, 2015). Las probabilidades se obtienen de la proporcion de un cierto elemento
respecto al total de ellos en la coleccion.

Los arboles comienzan a construirse a partir de la raiz, quien en un principio es el
nodo con mayor entropia, a partir de él, comienzan a descender los niveles construyendo
los nodos hijos y hojas. La figura 2.14 muestra un ejemplo de un &rbol. Cada elemento del
conjunto de datos se evalla en el arbol y con este se determina a que clase pertenece. Las
hojas en el arbol representan la clase, mientras que los nodos son las condiciones que deben
cumplir los elementos, de esta manera se dirigen los elementos a una parte u otra del arbol,

segun las caracteristicas que cumplan.

Raiz

Nodo Nodo

Hoja Hoja Hoja Hoja

Figura 2. 14: Ejemplo de arbol de decision
e Support Vector Machine(SVM)

Es un algoritmo supervisado, es decir, cada conjunto de ejemplos de entrenamiento
se puede etiquetar la clase a la que pertenece. El objetivo de este algoritmo es construir un
hiperplano, o conjunto de ellos en un espacio dimensional grande. La correcta separacion
entre las clases, permitira la adecuada clasificacion.

El algoritmo toma en cuenta un conjunto de puntos dado, que pertenece a un

subconjunto del espacio dimensional, en el que cada uno de ellos pertenece a una clase, de
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dos posibles categorias, mientras que un algoritmo basado en SVM construye un modelo
capaz de predecir si un nuevo punto dado pertenece a una clase u otra.

El hiperplano que se busca es de un grado menor que el espacio que lo contiene, es
decir, hablando de un plano x-y el hierplano es una linea que divide a este plano. En la
figura 2.15 se muestran tres ejemplos de la separacion de dos clases en un espacio como el

antes descrito.

ot & xf & 5 L ] :
i L [
____________________ e ¥
~ SRR -, oo
. °, o
]
o o) S e
. .

Figura 2.15: Ejemplos de separacion mediante SVM

Dado que no siempre es posible tener una linea recta que separe los datos en las
distintas clases, existen funciones kernel que auxilian en la creacién de divisores mas
precisos. Estas funciones pueden ser: polinomial, sigmoidal y radial. No existe un método
exacto en la eleccion del kernel, algunos experimentos han sido ejecutados cambiando entre
kernels, asi como los parametros de estos, hasta determinar la configuracién mas apropiada
(Marsland, 2015).

o Artificial Neural Network(ANN)

Una red neuronal tiene mucha semejanza con las neuronas existentes en el cerebro
humano. Su funcion es responder a los cambios del entorno (Marsland, 2015). Las redes
neuronales artificiales estan modeladas de acuerdo a un modelo matematico propuesto por
McCulloch y Pitts, que se muestra en la figura 2.16. Este modelo consta de:

a) Entradas. Un conjunto de valores de entrada x; que corresponden a la sinapsis, o

union entre las neuronas.
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b) Un sumador que suma los productos de las entradas con los pesos (equivalente a
la membrana de la célula que se acumula carga eléctrica).
¢) Una funcion de activacion (inicialmente una funcion de umbral). Que decide si

la neurona responde para las entradas.

Figura 2.16: Diagrama de la red neuronal artificial

El conjunto de nodos de entrada (X1, X2, ...,xm) S€ encuentra en la parte izquierda del
diagrama, estos valores pueden ser los valores de salida de otras neuronas. Un valor de 0
indica que la neurona no reacciona al cambio en el entorno, mientras que el valor de 1
indica que si lo hace.

Cuando una neurona descarga fluido a lo largo de una sinapsis para llegar a otra
neurona, este tiene una fuerza, llamada peso (w1, Wy, ...,wn). La fuerza de la sinapsis afecta
la fuerza de la sefial, por lo que multiplica la entrada por el peso de la sinapsis (por lo que
se tiene (X1 *Wy Y Xo*W...xn*Wp). Cuando todas estas sefiales llegan a la neurona destino, se
suman para comprobar si la neurona reaccionara. Esto se puede ver como la formula (4).

h=¥"w;*x; (4)

donde la cantidad de entradas van desde i hasta m.
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Capitulo 1
Metodologia
3.1. Actividades para el pre procesamiento de datos
Para lograr el pre procesamiento de datos se pretende realizar un muestreo de los
datos de cada estacion uniformizando los datos para tener un valor de onda por segundo.
Esta estandarizacion se llevard a cabo mediante el uso de Matlab ®. La figura 3.1 muestra

los pasos a seguir en la obtencion de este objetivo.

Obtener el tiempo
de los archivos .sac

Actualizar los datos
con la columna de
tiempo

Obtener los conteos
por segundo de cada
archivo diario

Datos
Homogenizados

Figura 3.1: Actividades para el pre procesamiento de datos.

45



3.2. Actividades para la creacion del almacén de datos
El almacén de datos se creara teniendo como dimensiones Fecha, Tiempo,
Aceleraciones y Magnitudes. La carga de los datos al almacén de datos se realizara en SQL
Server Integration Services (SSIS), teniendo la base de datos en SQL Server ®. Las

actividades se presentan en el esquema de la figura 3.2

Obtener los archivos diarios
en formato .csv

Concatenar los archivos
diarios de las 3 estaciones,
formando la dimensién de
Aceleraciones

Cargar los archivos en
tablas en SQL Server

Generar las dimensiones de
Fechay Tiempo.

Generar la tabla de Hechos,
relacionanda con las otras
dimensiones

Almacén de Datos.

Figura 3.2: Actividades para la creacién del almacén de datos
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3.3. Actividades para la conformacion del cubo OLAP
Con el almacén de datos, se implementard una estructura multidimensional para

Ilevar a cabo visualizaciones, teniendo en cuenta las actividades mostradas en la figura 3.3

Crear un cubo OLAP a
partir del Almacén de
Datos.

Establecer reportes y
analisis, visualizando
los resultados

Reportes y
visualizaciones del
Cubo OLAP

Figura 3.3: Actividades para la conformacion del cubo OLAP
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3.4. Actividades para la busqueda de patrones
Se intenta buscar una tendencia entre los datos de las estaciones sismoldgicas,

siguiendo las actividades de la figura 3.4.

Establecer relacion
entre acelerciones y
sismos en en DW

Aplicar BowW

Probar con datos

Determinar si hay
relacién entre los
datos de los distintos
afnos

Figura 3.4: Actividades para la basqueda de patrones.
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Capitulo IV
Resultados
4.1. Resultados de Actividades del pre procesamiento de los datos
En el pre procesamiento de los datos se pretende eliminar los datos que no son
relevantes para su andlisis. Para lograr esto, se tiene que cada estacion registra los valores
de los tres ejes, junto con el valor del tiempo, medido en segundos. La tabla 4.1 muestra un
ejemplo de los valores obtenidos por la estacion HPIG del dia 1 de enero de 2013, el total
de registros es de 8 640 000.

Tabla 4.1: Ejemplo de datos de aceleraciones

Z N E | Tiempo

-857 | -844 | -866 0

-804 | -954 | -841| 0.01

-954 | -951 | -725| 0.02

-950 | -775]-863| 0.03

-802 | -891 | -976 | 0.04

-821 |-997 | -719| 0.05

-850 |-934|-651| 0.06

-851 | -872 | -775| 0.07

-995 | -845|-806 | 0.08

-930 | -656 | -947 | 0.09

-965 | -6771-959 | 0.10

-797 |-770 | -776 | 0.11

-672 | -997 | -723 | 0.12

-918 | -985 | -687 | 0.13

-1023 | -749 | -777 | 0.14

-890 | -707 | -745| 0.15
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Para poder analizar estas aceleraciones respecto a cuéles de ellas representan la
generacion de un sismo, es necesario tomar en cuenta sélo aquellas aceleraciones que
podrian ser precursoras del sismo. Como se menciond anteriormente, el sismdmetro registra
todas las aceleraciones que se producen, inclusive aquellas que no estan generando sismos,
debido a ello, se necesita realizar una seleccion de los valores significativos, es decir,
aquellos valores que realmente provocan el movimiento de las placas tectonicas, 0 que son
provocados por un fendmeno intraplacas.

Para realizar este procedimiento de seleccion de valores significativos, se toma en
cuenta el valor del vector resultante de las tres aceleraciones, N, E, Z. Este célculo se
realiza para cada aceleracion, debido a que se cuenta con 8 640 000 registros por cada
estacion, este proceso se realiza en Matlab®, ya que provee herramientas robustas que
permiten el manejo de grandes volimenes de datos.

La base de este procedimiento es la estadistica, la metodologia que se siguio es la
siguiente:

1. Se calcula la resultante vectorial para cada registro mediante la férmula

R=+N?2+E%2+127?%.
2. Se eliminan los valores menores a la moda (valor mas comun) de esta resultante, asi
como también los valores de los ejes N, E, Z. La moda se calcula con la siguiente

. A
formula: M = L; + ( .
A+A,

)Ai . Donde L; es el limite inferior, A; es la diferencia entre

la frecuencia absoluta modal y la frecuencia absoluta premodal, A, es la diferencia entre
la frecuencia absoluta modal y la frecuencia absoluta postmodal y A; es la amplitud del
intervalo modal.

3. Se aplica interpolacion al vector resultante. Con la configuracion “nearest”, que toma
en cuenta los valores mas cercanos a un punto dado para obtener el nuevo valor, se

reduce cada conjunto de datos diarios a dos veces su desviacion estandar.
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Con esto se eliminan los datos mas comunes y los menores a ellos para cada eje
coordenado, lo que proporciona datos relevantes, es decir, se tienen los datos més altos que
se han registrado diariamente.

Un ejemplo del dia 1 de enero de 2013 de la estacion HPIG seleccionando los datos
menores a la moda es el que se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Datos menores a la moda, 1 de enero de 2013, estacién HPIG

Z N E Tiempo | Resultante

-857 -844 | -866 0 1482.14

-804 -954 | -841 0.01 1504.597

-954 -951 | -725 0.02 1529.752

-950 -/75 | -863 0.03 1499.297

-802 -891 | -976 0.04 1545.852

-821 -997 | -719 0.05 1478.178

-850 -934 | -651 0.06 1420.794

-851 -872 | -T775 0.07 1444.025

-995 -845 | -806 0.08 1534.172

-930 -656 | -947 0.09 1480.555

-965 | -677 | -959 0.10 1519.616

-7197 -770 | -776 0.11 1352.88

-672 -997 | -723 0.12 1402.968

-918 -985 | -687 0.13 1511.594

-1023 | -749 | -777 0.14 1487.03

-890 -7107 | -745 0.15 1359.034

-824 -753 | -740 0.16 1339.247

-984 -749 | -841 0.17 1495.505

-863 -786 | -938 0.18 1497.467
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El resultado de la interpolacion de los datos para este dia en particular se muestra en
la tabla 4.3.

Del total de 8 640 000 registros que se tenian originalmente, mediante la reduccion
de datos, para este dia en concreto, se lograron reducir a 629 datos relevantes. A partir de
estos, se puede realizar un analisis detallado de las aceleraciones, obteniendo con ello, una
nocion aproximada de la orientacién (Norte, Sur, Este u Oeste) respecto a los movimientos
registrados por el sismémetro.

Un analisis mas completo requiere la concatenacion de las aceleraciones de varios
dias, incluso meses para tener una mejor estimacion de la orientacion. Por ello, se toman en
cuenta tres meses consecutivos de cada estacion y se comparan los resultados de todas las
estaciones respecto a un periodo de tiempo.

De esta manera, en la figura 4.1, se tiene la gréfica de los puntos graficados
individualmente correspondiente a los meses de enero, febrero y marzo de 2013 de la
estacion HPIG. Esta imagen muestra los eventos individuales que ha registrado la estacién
HPIG, donde el origen de los movimientos proviene de la orientacion Noroeste. El analisis
se hace debido a que si en algin momento ha habido ruptura de roca, es probable que con
eventos sismicos posteriores, la energia pueda ser liberada a través de la ruptura que se ha
presentado, por ello, se hacen analisis con tiempos consecutivos, para determinar si se esta
liberando energia por alguna ruptura de roca.

Estas aceleraciones pueden compararse con aquellas obtenidas por las otras dos
estaciones, confrontando el comportamiento de los movimientos detectados.

La interpolacion se realiza al vector resultante, mientras que los datos a analizar
para determinar si hubo rupturas de rocas se hace mediante el estudio de los puntos
individualmente graficados de la resultante vectorial de las aceleraciones.

La figura 4.2 presenta las aceleraciones registradas en los mismos tres meses de la

estacion HSIG, asi como la figura 4.3 muestra las correspondientes de la estacion CGIG.

52



Como se puede observar, cada estacion, aunque presenta un comportamiento similar
respecto a la orientacion, presenta diferentes cantidades de datos relevantes. Lo que lleva a
determinar que existen movimientos fuertes mas cerca de la estacion HSIG, ubicada en
Hermosillo, Sonora. Esta comparacion puede hacerse visualmente de manera mas facil al
presentar los tres conjuntos de registros en una misma grafica, mostrada en la figura 4.4.

El procedimiento antes realizado genera una escala de tiempo en el cual los valores
de tiempo no coinciden entre cada una de las estaciones, por lo que realizar el analisis
comparando los eventos sismicos entre las estaciones se ve afectado, para ello, se reducen
los datos de acuerdo a otros métodos como el descrito a continuacion, comprobando que la
pérdida de informacion no sea significativa.

Una vez obtenidas estas aceleraciones, es posible reducir los datos, intentando que
el ruido captado por las sefiales no afecte el analisis. Para esto se lleva a cabo la reduccion
de los datos a través de la obtencion del promedio de las aceleraciones por cada segundo.
Es decir, en cada segundo se tienen 100 registros de aceleraciones, las cuales se promedian
para obtener una aceleracién por segundo.

Ademas de esto, es necesario eliminar los datos de aquellas fechas en donde no se
tenga registro en las tres estaciones.

La figura 4.5 muestra los datos del mes de enero de la estacion CGIG, la cual
muestra que los datos tienen el mismo sentido después de aplicar la reduccion de los datos

mediante el promedio.

53



Tabla 4.3: Datos interpolados, dia 1 de enero de 2013, estacion HPIG

Z N E Tiempo | Resultante

-587 -701 -813 26.22 1223.494

-932 -1109 | -904 78.01 1707.548

-989 -1019 | -833 130.2 1646.32

-1250 | -1241 | -961 182.11 | 2006.514

-802 -813 -637 232.88 | 1307.647

-1046 | -783 -914 282.91 | 1594.553

-745 -894 -915 333.24 | 1480.366

-821 -1011 | -916 384.08 | 1592.236

-992 -1009 | -977 434.25 | 1719.498

-778 -1180 | -1193 | 487.68 | 1849.576

-798 -924 -1074 |536.72 | 1626.055

-842 -522 -860 588.96 | 1311.887

-869 -756 -1112 | 639.37 | 1601.012

-770 -912 -831 690.27 | 1454.374

-1009 | -1055 | -976 740.94 | 1756.041

-1069 | -1017 | -935 791.83 | 1746.789

-1163 | -1187 | -1211 | 841.68 | 2056.224

-1077 | -730 -297 891.92 | 1334.555

-974 -833 -795 943.61 | 1508.174

-1131 | -919 -1144 1 994.69 | 1852.689
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Figura 4.1: Aceleraciones de enero, febrero y marzo de 2013, estacion HPIG

Figura 4.2: Aceleraciones de enero, febrero y marzo de 2013, estacion HSIG.
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Figura 4.4: Aceleraciones enero-marzo, estaciones HPIG, CGIG, HSIG.
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Figura 4.5: Aceleraciones enero estacion CGIG.

4.2. Resultados de las Actividades de la creacion del almacen de datos.

Para establecer un almacén de datos, que concentre una gran cantidad de
informacién sobre sismos en base a datos de sensores instalados en lugares
predeterminados, es necesario establecer las dimensiones que se tendran en el almacén de
datos. Dado que los andlisis en bases de datos de este tipo se lleva a cabo teniendo en
cuenta los datos histdricos, es necesario tener una dimension de fecha.

Los datos sismoldgicos almacenados se diferencian en tiempo de un segundo, por lo
que se tienen 86 400 registros por dia, teniendo aproximadamente 30 dias por mes, durante
dos afios. Por lo que se cuenta con mas de 53 millones de registros. Cabe sefialar que la
cantidad de registros esta dada por las condiciones anteriores, ademas de la eliminacion de
registros que se llevo a cabo en los casos que una 0 mas estaciones no hubieran registrado
aceleraciones en determinado tiempo.

Teniendo en cuenta que los registros estan tomados en intervalos de tiempo de
segundos, se tiene una dimension de tiempo. La diferencia entre las dimensiones de tiempo
y fecha, reside en que la primera se especifica como los campos correspondientes al tiempo,
como son: hora, minuto, segundo, y algunos otros que pueden ser distintas maneras de
especificar el tiempo, por ejemplo, am o pm, tiempo en 24 horas, entre otros.
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Por otro lado, la dimensién de fecha contiene los campos referentes a la misma,
como son: dia, afio, mes, nombre del dia, dia de la semana, entre otros.

Existen otras dos dimensiones: Aceleraciones y Sismos. La primera contiene las
aceleraciones tomadas de los sensores sismoldgicos, referentes a los datos de cada eje, N,
E, Z de cada estacion CGIG, HPIG, HSIG. La construccion de la dimension de
Aceleraciones se realizo de la relacion entre las aceleraciones con cada uno de los sismos,
donde las primeras se etiquetaron con numeros positivos de acuerdo al sismo que
representan en la dimensién de Magnitudes, aunque pertenecen a la misma clase: sismos.

La figura 4.6 muestra la manera en que los datos de cada archivo con extension .csv
fueron cargados a la base de datos. Los archivos contienen los datos de cada dia para cada

estacion. Los datos se convierten de texto a datos numérico.

E febrero & oLE 08 Destination
>

iR

v
:

r_)u Data Conversion

Figura 4.6: Carga de los archivos diarios al almacén de datos.

La carga del almacén de datos se realiz6 a través de SQL Server Integration
Services®, la figura 4.7 muestra la estructura de los elementos utilizados para la carga de
las aceleraciones, la creacion de la dimensién de magnitudes se realiz6 de manera similar.
Donde primero se realizé la carga de los valores de los datos de las aceleraciones, luego se
conformo un atributo de fecha, la cual consta del afio, mes y dia, dado que los dias y meses
de un solo digito debian representarse con un cero antes de este valor, se calculo la longitud
de estos campos para determinar la forma correcta de expresarlos, siendo asi que el dia 1 de
enero de 2013 se expresaria como “20130101”. Después de esto, se calculd la resultante de
las sumas vectoriales de la resultante de cada estacion y con esto se conformo la dimension
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de Aceleracion. La dimension de Magnitudes se carg6 directamente al almacén de datos,
teniendo en cuenta la conversion de la hora de manera similar a la conversion de la fecha
antes mencionada.

Cada valor de aceleracion representa el promedio de los cien valores que se
presentaron en cada segundo, como se menciond anteriormente. Por otro lado, las
aceleraciones que no representan un sismo se etiquetaron con el valor de cero. Dado que
cada sismo tiene distinta duracion, se tomaron valores arbitrarios para determinar el rango
de sefiales que serian tomadas como parte de un sismo. Los valores arbitrarios son: 15
segundos antes del sismo reportado por el SSN y 45 segundos después de que ocurrid el
evento. Debido a que cada sismo tiene duracion distinta, se toman estos valores tratando de
uniformizar los tiempos tomados para su analisis.

La dimensidn de sismos, representa los datos obtenidos del SSN, los cuales constan
de los atributos: magnitud, profundidad, zona geogréfica, latitud y longitud.

La tabla de hechos corresponde a la parte central del almacén de datos, quien tiene
la relacion de cada una de las dimensiones. La figura 4.8 muestra el diagrama del almacén
de datos y cada uno de los atributos de las dimensiones.

La figura 4.9 muestra un ejemplo de los datos pertenecientes a la tabla de hechos del
almacén de datos.

La columna de “IdAcel”, en la tabla de hechos, corresponde a la relaciéon con la
dimension de aceleraciones, la cual tiene 61 registros por cada sismo. La columna
“DateKey” es el enlace con la dimension de fecha, este campo estd compuesto por el afio,
mes y dia del evento sismico. De la misma manera los atributos “TimeKey”y “IdSismo” se
referencian a las dimensiones tiempo y magnitudes, respectivamente. Los atributos de
medicion, “Magnitud” y “Resultante” son aquellos de los cuales se desea observar el

comportamiento.
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El campo “Resultante” corresponde a la suma de las resultantes de cada estacion.
La resultante vectorial de cada estacion se calcula de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de cada eje, como se menciond anteriormente.

ia Aceleraciones —_— .(l_)D yyyymmdd ko sir

Fech.
fx! = 4\_’ fx ResultanteFstadones
ﬁ T! date time

| J ﬁ
¥ ‘ Lookup Match Output
1
Jx

L)D Data Conversion
_\—D ._E Lookup

Resultante

-

¥

€ oL DB Desiination

Figura 4.7: Creacion de la dimension de Aceleraciones
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Figura 4.8: Diagrama del almacén de datos

61




ldAcel Datekey Timekey |dSismo  Resutante  Magnitud
1 20130827 015756 1 B2823876 35

2 20130827 05757 1 5621.5723 39
3 20130827 015758 1 53363226 39
4 20130827  01:575% 1 54653541 39
4] 20130827  01:R800 1 h2277937 39
& 20120827 0B 1 54005005 39
7 20130827  01:5802 1 56453410 39
8 20130827  01:58.03 1 B413.0268 39
5 20130827  01:58:04 1 53520833 39
o 20130827  01:5805 1 55062313 39
M 20130827 015806 1 hh63.1742 39
12 20130827 01:5807 1 5411.0572 39
12 20130827  01:B808 1 53230430 39
14 20120827 01:5800 1 B604.2444 39
15 20130827  01:3810 1 52381238 39
1& 20130827 01:B811 1 3673233 39

Figura 4.9: Datos de la tabla de hechos.

Este almacén de datos serd la base para los proximos andlisis. La tabla de hechos
contiene la informacidn relevante respecto a la relacion que existe entre las aceleraciones y
los reportes de sismos.

4.3. Resultados de Actividades de la construccion del cubo OLAP

Para establecer un cubo OLAP vy realizar analisis multidimensionales a los datos que
represente las relaciones entre las dimensiones, observando el comportamiento de los
campos de interés, se tendra en cuenta que las medidas a observar son la magnitud y la
suma de los vectores resultantes de cada estacion. La figura 4.10 muestra la estructura del
cubo realizado en SQL Server Analysis Service (SSAS) ®.

Una vez especificado el cubo, es posible realizar analisis a los datos. Se aplica
mineria de datos para determinar cual es la relacién de los campos Magnitud, Resultante y
Profundidad, para esto se selecciona el clasificador Arboles de Decision, tomando el 30%
de los datos para realizar las pruebas de clasificacion. Los analisis realizados corresponden

a la clasificacion de las magnitudes teniendo en cuenta la profundidad que registraron. La
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figura 4.11 muestra el diagrama de arbol resultante de este analisis, donde se muestra que
existe una relacion directa entre la profundidad y la magnitud, asi como el vector resultante

con la magnitud.

Bapredinutes
Bamedfecan..

Figura 4.10: Esquema del cubo

Profundidad - Fact
Magnitud - Fact

Resultante

Figura 4.11: Esquema de relacion Resultante-Magnitud-Profundidad
Se realizé el mismo analisis a través de arboles de decision, tomando en cuenta los

valores de latitud y longitud proporcionados por el SSN y la magnitud de cada evento,
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teniendo como resultado el esquema presentado en la figura 4.12, donde se muestra que

solo existe relacion entre la profundidad y la magnitud.

Profundidad - Fact

Magnitud - Fact

Figura 4.12: Esquema de relacion Magnitud-Latitud-Longitud-Profundidad

Otro analisis fue realizado en Excel ®, donde se visualizd6 mediante una grafica la
relacién del promedio de magnitudes por dia y la profundidad del sismo. Esta gréafica se
muestra en la grafica 4.1. Comparando los datos de los promedios de magnitudes de cada
dia con los eventos publicados por el SSN, mostrados en la gréfica 4.2, se tiene que existe

similitud entre ambas graficas.
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Gréfica 4.1: Relacion Magnitud-Profundidad en el cubo de datos
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Gréfica 4.2: Relacion Magnitud-Profundidad publicadas por el SSN
Por otro lado, se realizd un anélisis a los datos a través de un cubo OLAP en
Pentaho ®, en el cual se establecio un reporte para realizar una comparacion de los eventos
registrados en los dos afios, teniendo la grafica 4.3 con dicha comparacion, donde el eje
horizontal representa el nimero de mes respecto a cada afio. Se puede observar que existe
mayor actividad en el afio 2014, la escala de las graficas muestra la suma total de las

magnitudes de todas las aceleraciones tomadas para conformar el almacén de datos.

2013 2014
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Gréfica 4.3: Comparacion de eventos sismicos en los afios 2013 y 2014
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La grafica 4.4 muestra la comparacion de los valores de las resultantes vectoriales.
A través de esta grafica se puede observar la relacion que existe entre la magnitud y la
profundidad, como se habia mencionado anteriormente a través de la clasificacion del arbol

de decisioén realizado en SSAS.
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Graéfica 4.4: Comparacion de las resultantes vectoriales
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Resultante
Resultante

A partir de los resultados antes presentados, los expertos gedlogos, civiles y de otras
areas, pueden analizar la actividad sismica que se presenta en el estado de Chihuahua.

4.4. Resultados de Actividades de la aplicacion de técnicas de reconocimiento de
patrones

Para realizar busquedas de tendencias de los datos a través de la aplicacion de las
técnicas de Bag of Words, se clasificaron las sefiales de las aceleraciones, éstas se tomaron
del almacén de datos, de la dimension de Aceleraciones, que contiene la relacion de estas
con los eventos sismicos, asi como también aceleraciones que no generaron ningun sismo.

Dado que las aceleraciones que pertenecen a algin sismo estan tomadas en
intervalos de 61 segundos, para este objetivo se tomaron periodos de tiempo similares para
las aceleraciones que no pertenecen a algin sismo.

Cabe sefalar que aunque existe una relacion entre las dimensiones de Aceleraciones
y Magnitudes, éstas no estan relacionadas directamente en la base de datos. La relacion
proviene de la etiqueta para los eventos sismicos, es decir, existe un nimero que indica a
cada aceleracion a que sefial de sismo pertenece, como se menciond anteriormente.

Debido a que es necesario agrupar los datos de prueba y entrenamiento, se toman
los datos del afio 2013 como datos de entrenamiento, tanto de sismos y no sismos, y los
datos del afio 2014 como datos de prueba.

Las sefiales de sismo y no sismo del afio 2013 son utilizadas como sefiales de
entrenamiento, se segmentaron deslizando continuamente una ventana con un tamafio de 5
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segundos, para formar segmentos locales de sefial. Una vez obtenidos estos segmentos, se
generan los codewords, con un total de 10 codewords por cada archivo de valores de
aceleraciones sismicas. Tanto el valor de la ventana, como la cantidad de palabras formadas
son valores arbitrarios.

Una vez que se tienen los segmentos, las 10 palabras o codewords son formadas por
los centroides generados a traves de la clasificacion a través del algoritmo k-means, el cual
obtiene una palabra representativa con la menor distancia al centro de las representaciones
de todas las palabras pertenecientes a un archivo de datos.

Los archivos utilizados para formar estos segmentos contienen 61 registros
formados por la suma vectorial de las resultantes vectoriales de las aceleraciones de cada
estacion sismica, es decir, cada estacion cuenta con tres ejes, N, E, Z. Cuando sucede un
sismo, provoca un movimiento en cada eje, con lo cual se puede obtener un vector
resultante de cada estacion, la suma de los tres vectores, da el vector representativo del
movimiento en las tres estaciones. En la figura 4.13 se puede observar la representacion de
un fragmento de 61 segundos de la resultante antes mencionada, el eje horizontal representa
el tiempo medido en segundos y el eje vertical el valor de la resultante vectorial de
aceleraciones.

El codebook o alfabeto es formado al juntar los centroides de todos los segmentos
utilizados para entrenamiento. Los histogramas son formados de la segmentacion de los
archivos de prueba junto con el codebook, al contar la cantidad de segmentos similares. La
figura 4.14 muestra un histograma. Al momento de que los codewords son generados se
colocan aleatoriamente garantizando la aleatoriedad. En la figura 4.15 se muestran
ejemplos de segmentos de la resultante.

Tanto el entrenamiento como las pruebas se realizaron 20 veces con los mismos
conjuntos de datos, obteniendo en cada uno de ellos diferentes resultados, teniendo un
histograma por cada una de estas veces que se aplico la técnica a los conjuntos de datos.
Una vez promediados estos resultados se calcula la exactitud con que fueron clasificados
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las sefiales tanto de sismos como de no sismos, respecto a las sefiales de entrenamiento.
Este procedimiento se llevd a cabo con cinco algoritmos: K-Nearest Neighbors (KNN),
Decision Tree (DT), Support Vector Machines (SVM) y RandomForest (RF). Estos métodos
se utilizaron basados en la implementacion de scikit-learn basado en el paquete de Python

(Pedregosa, y otros, 2011).
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Figura 4.13: Resultante vectorial
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Figura 4.14: Ejemplo de histograma
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Figura 4.15: Segmentos de sefiales

La tabla 4.4 muestra las configuraciones utilizadas para cada algoritmo.

Tabla 4.4: Parametros de configuracion de los algoritmos

KNN n_neighbors=2, weights='distance’, algorithm="auto’, leaf size=30, p=2,
metric="minkowski', metric_params=None, n_jobs=1

DT criterion="gini", splitter="best', max_depth=None, min_samples_split=2,
min_samples_leaf=1, min_weight_fraction_leaf=0.0,
max_features=None, random_state=None, max_leaf nodes=None,
class_weight=None, presort=False

SVM C=1.0, cache_size=200, class_weight=None, coef0=0.0,
decision_function_shape=None, degree=3, gamma="auto’,
kernel="poly', max_iter=-1, probability=False, random_state=None,
shrinking=True, tol=0.001, verbose=False

RF n_estimators=10, criterion="gini', max_depth=None, in_samples_split=2,

min_samples_leaf=1, min_weight_fraction_leaf=0.0, ax_features="auto’,
max_leaf _nodes=None, bootstrap=True, oob_score=False, n_jobs=1,

random_state=None, verbose=0, warm_start=False, class_weight=None
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La figura 4.16 muestra las matrices de confusion de cada algoritmo. La exactitud
representa aquellas instancias clasificadas correctamente respecto al total de las mismas
analizadas. A continuacion, en la tabla 4.5, se presentan los promedios de las exactitudes
para cada uno de los algoritmos analizados. La red neuronal artificial (ANN, por sus siglas
en inglés) se implementd de acuerdo a Masrland (2015).

Los algoritmos utilizados dieron resultados similares. La cantidad de eventos
correctamente clasificados se obtiene sumando los eventos de sismo clasificados
correctamente, que se muestran en el cuadrante superior izquierdo, mas los eventos de no
sismo correctamente clasificados que se encuentran en el cuadrante inferior derecho, este
calculo es conocido como exactitud.

Tabla 4.5: Resultados de exactitud para los distintos algoritmos

Algoritmo Exactitud (%)
DecisionTreeClassifier 67.7
KNeighborsClassifier 74.9
RandomForestClassifier 73.1

SupportVectorClassification 72.7

ArtificialNeuralNetwork 73.78

La totalidad de estos valores representan la cantidad de instancias que fueron
utilizadas para la realizacion de pruebas.

Por otro lado, se realizd otro analisis en Matlab ®, donde se analizaron los
histogramas obtenidos en la técnica de Bag of Words, los cuales se examinaron a través de
2 algoritmos de redes neuronales.

El primer caso fue el algoritmo Levenberg-Marquardt backpropagation. Por medio

de la instruccién
net.trainFcn = 'trainlm';
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Matriz de confusion de Decision Tree.

Matriz de confusion de Random Forest
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Matriz de confusion de Artificial Neural Network
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Figura 4.16: Matrices de confusion para los distintos algoritmos
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donde previamente se habia creado una red neuronal, la cual contiene como entradas los
histogramas y como targets los valores que especifican si el histograma representa un
sismo 0 no. Se tiene una red neuronal con 20 caracteristicas, que se especificaron al
momento de segmentar las sefiales. Otra capa, la capa oculta, contiene 40 neuronas y la
ultima capa contiene 4 neuronas, las cuales determinan si los histogramas han sido
clasificados como representantes de un sismo 0 no. La estructura de la red neuronal se
muestra en la figura 4.17.

Este algoritmo clasifico correctamente el 78.5% de los datos en promedio de los 20

histogramas.

Hidden 1 Hidden 2 Output
llnput =} wl =18 QmPut
b > > @
40 4

Figura 4.17: Estructura de la red neuronal
Ademas de este algoritmo, se realizaron pruebas con el algoritmo LVQ2, mediante

20

la instruccion
net.inputWeights{1l}.learnFcn = 'learnlv2';

dando como resultado de clasificacion 74.9%, la estructura de la red neuronal es igual a la
mostrada anteriormente.

Para ambos algoritmos se utilizé el 60% de los datos para entrenamiento, el 20%
para pruebas y el 20% para validacion, con un maximo de 500 iteraciones.

La figura 4.18 muestra la manera en que se relacionan los datos utilizados para los

analisis antes mencionados y las herramientas utilizadas en esta investigacion.
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Figura 4.18: Diagrama de relacion entre datos y procesos
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Capitulo V
Conclusiones

Se logré conformar un almacén de datos representativo de las sefiales obtenidas de
tres sismografos, para con €l realizar distintos analisis. Este almacén contiene la relacién
entre las aceleraciones y los sismos reportados por el SSN. Para llevar a cabo la
conformacién de este almacén se realizé la reduccion de los datos, comprobando que
ambos conjuntos de datos representan sefiales similares, por lo tanto, es posible utilizar la
sefial reducida para su analisis.

Por otro lado, la creacion del almacén de datos permite realizar consultas con menor
tiempo en comparacion con una base de datos relacional, lo que facilito la creacion del
cubo de datos. Con este Gltimo, a traves de la integracion de distintos andlisis se logro
comprobar que no existe relacion entre el vector resultante y la magnitud, sino que esta
ultima estda méas bien determinada por la profundidad del evento sismico.

A partir de este almacén se aplicaron técnicas de reconocimiento de patrones, lo que
permitid establecer un punto de partida para su posterior andlisis a profundidad. Dado que
no existia la aplicacion de técnicas similares, no existe punto de comparacién, por lo tanto,
se establece que el porcentaje de clasificacion obtenido es considerado como porcentaje
alto.

Los resultados aqui expuestos son de utilidad para expertos gedlogos y civiles en
cuanto a la cantidad de movimiento teldrico de magnitudes pequefias en la escala de
Richter, sin embargo, cabe destacar que los anélisis antes mencionados se aplicaron a un
modelo matematico en base a los datos de aceleraciones obtenidas de tres estaciones
sismicas. Sin embargo, para mejorar este analisis y su aplicacion, en futuros trabajos seria
importante incluir aspectos geoldgicos como tipo de suelo, distancia al epicentro, magnitud
momento, entre otras, para con ello obtener resultados mas certeros.

La calidad de los resultados obtenidos en esta investigacion no fueron relevantes
comparados con otros trabajos en la misma area, dado que se utiliza como datos a analizar
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unicamente las aceleraciones. Otro factor a considerar en estos resultados es la cantidad de
tiempo que se tomd como sefial precursora de un sismo, sin duda, tomar la sefial completa
del sismo seria un aporte esencial para mejorar estos resultados.

Otro aspecto es la brecha que deja abierta esta investigacion para realizar distintos
andlisis en la Facultad de Ingenieria a través de las distintas areas de investigacion que
conjuntamente pueden realizar trabajos de campo con las estaciones sismicas pudiendo
mejorar los resultados, asi mismo, puede llevarse a cabo la clasificacion de las sefiales de

acuerdo a la magnitud en escala de Richter que representan.
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