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Resumen

Desarrollo de una red neuronal hibrida para la clasificacion de registros
sismicos.

En este trabajo se describe el desarrollo de una red neuronal hibrida, la cual se basa en el
paradigma ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), combinando 16gica difusa
con redes neuronales aplicada a la clasificacion de registros sismicos. El objetivo de este
trabajo es automatizar la depuracion de registros sismicos logrando que la red neuronal
hibrida, sea capaz de identificar dichos registros clasificindolos como ruido o evento
S1SMICO.

Existen diferentes sistemas de deteccion automatica de registros sismicos los cuales
emplean técnicas que funcionan sobre la base de algoritmos de deteccion. Los registros
sismicos que se obtienen mediante estos sistemas vienen acompafiados de cierto
porcentaje de ruido; esto quiere decir que algunos registros no son eventos que
representan temblores sino que son disparos en falso, ruido ambiental o ruido provocado
por algin clemento ajeno al sistema el cual hace que el algoritmo de deteccion se active.
Generalmente el nimero de registros sismicos es elevado, por ello la tarea de depurar
dichos registros resulta ser una actividad sumamente tediosa.

El presente trabajo representa un apoyo a la Red Sismolégica de la Paz, Baja California

Sur, perteneciente al Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE).
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Abstract

Development of a hybrid neural network to classification of seismic data.

In this work we describe the development of a hybrid neural network, this is based upon
the ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) paradigm, combining fuzzy logic
with neural networks and apply to classification of seismic data. The main objective of
this work is automatize the debugging of seismic data, achieving that the hybrid neural
network be able to identify noise or seismic earthquake from data.

They exist different automatic detection systems to record seismic data, this systems use
techniques that work based on detection algorithms. The seismic data obtained from this
systems come with some noisy records; this mean that some seismic data does not
represent earthquake but they are shots falsely, environment noise, or noise from other
source, this fact does that the detection algorithms trigger. Usually the amount of seismic
data is high, hence the task of debugging be tedious.

This work is support to the Seismic Network of La Paz, Baja California Sur, from the
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada (CICESE).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Las redes neuronales, légica difusa, algoritmos genéticos y deduccion
probabilistica, por mencionar algunas técnicas; se originaron independientes y
con motivos diferentes entre si. Softcomputing engloba la coleccion de estas
técnicas de tal forma que al combinarlas se obtiene frecuentemente sistemas

robustos que pueden operar con datos de entrada ruidosos o imprecisos.

Los paradigmas hibridos son un enfoque novedoso para la construccién de
sistemas inteligentes. Se entiende que para resolver problemas reales se requiere
de sistemas inteligentes que combinen conocimiento, técnicas y metodologias de
varias fuentes. Suponemos que estos sistemas inteligentes poseen la experiencia
de un dominio especifico tal como los humanos, adaptandose y aprendiendo en
ambientes dindmicos, y explicando como hacen sus decisiones o como toman sus

acciones (Jang et. Al., 1997).

El paradigma ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) es una técnica
que adapta automaticamente inferencias de tipo Sugeno, baséndose en modelos

de datos entrenados. Una inferencia de tipo Sugeno, es una inferencia difusa, en



la cual la consecuencia de cada regla es una combinacién lineal de las entradas y

la salida es una combinacién lineal ponderada de las consecuencias. (Jang, 1993).

Las redes neuronales artificiales, basadas en el funcionamiento del sistema
nervioso, son una familia mas de técnicas numéricas de aprendizaje. Consisten
de elementos computacionales no lineales los cuales forman los nodos o
neuronas de la red, unidos por interconexiones las cuales tienen asociado un
factor de peso. Cada una de estas neuronas suma las entradas ponderadas y su
resultado pasa a través de una funcién no lineal conocida como funcién de
activacion. Las entradas a una neurona pueden provenir de fuentes externas o de
otras neuronas en la red. Asi mismo, la salida de una neurona es enviada a otras
neuronas o al entorno. Son andlogas en su estructura al sistema neurolégico
animal. Las redes neuronales artificiales son mucho mas simples que las
biolégicas, por lo cual queda fuera de la realidad el esperar que produzcan el
sofisticado comportamiento de humanos o animales. No obstante, pueden
ejecutar ciertas tareas, particularmente clasificaciones, de una forma eficiente.
Parte del atractivo de las redes neuronales es que cuando se encuentran con
informacién o datos incompletos, pueden producir una respuesta aproximada en

vez de una incorrecta (Hopgood, 1993).



La simulaciéon de redes neuronales por computadoras u otros dispositivos
electrénicos puede ser utilizada para resolver problemas los cuales requieran un
enfoque similar al razonamiento humano y de esta forma hacer mas eficiente la

solucién de problemas complejos (Roth et. Al., 1994).

En 1965 Lotfi A. Zadeh publicé su trabajo "Conjuntos difusos" los cuales
describen la matematica de la teoria de los sistemas difusos, y por ende la 16gica
difusa. La nocién central de sistemas difusos es que los valores de verdad (en
légica difusa) o valores miembros (en conjuntos difusos) son indicados por un
valor en el rango [0.0, 1.0] donde 0.0 representa absoluta falsedad y 1.0
representa absoluta verdad. Las aplicaciones donde puede ser generada o
adaptada son muy amplias, y proveen la oportunidad para modelar condiciones
en las cuales es inherente la imprecision. Los sistemas basados en légica difusa
son una alternativa a las nociones tradicionales de membresia en conjuntos y
légica, lo cual provee una significante y rica adicion a la légica estandar,

generando soluciones precisas en base a informacién incierta o aproximada.

La Red Sismoldgica de La Paz, Baja California Sur pertenece al Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) campus

La Paz. Dicha red estd compuesta por 10 estaciones sismolégicas digitales, es



sustentada y mantenida en operacién desde octubre de 1998 a la fecha por un

grupo interdisciplinario de investigadores y técnicos.

Uno de los principales objetivos de la red es obtener informacion respecto a las
caracteristicas sismotecténicas del sur de la Provincia Extensional del Golfo de
California. La red sismoldgica estd compuesta por 10 estaciones digitales y 5

estaciones analogicas.

Para obtener los registros sismologicos se realiza una visita al lugar donde han
sido instaladas las estaciones digitales, se utiliza una computadora personal
portatil la cual se conecta a la grabadora digital por medio de un cable a través
del puerto RS-232. Posteriormente se ejecuta un programa proporcionado por el
fabricante de los equipos sismolégicos, con el cual se entabla la comunicacion
entre ambos elementos y de esta forma se recuperan los registros que han sido

almacenados en la memoria sélida de la grabadora digital.

Los registros sismolégicos después de ser recuperados de las estaciones digitales,
son llevados al laboratorio de sismologia en CICESE La Paz. Los registros estan
en codigo binario, contienen una estructura formada por un encabezado y los

datos correspondientes a cada traza. El encabezado contiene pardmetros de



importancia para procesar el registro, los datos de la traza representan la

informacién enviada a la grabadora digital por su respectivo acelerémetro.

La tarea de procesar y clasificar registros sismol6gicos se conoce en el &mbito de
la sismologia como depuracién de datos. La depuraciéon de datos consiste en
visualizar los registros sismol6gicos utilizando un programa disefado para tal
fin. El programa despliega en pantalla el registro para que el operador
identifique la forma de onda determinando si el registro fue un evento sismico o

ruido.

El procesamiento y clasificacion de los registros sismolégicos requiere de cierto
conocimiento, entrenamiento y experiencia por parte del operador para poder
reconocer visualmente formas y patrones en un sismograma, ademas involucra
mucho tiempo (meses), ya que generalmente el niimero de registros es muy
elevado. El andlisis de los datos generalmente lo realiza el investigador y en
ocasiones lo realiza un técnico especializado, la complejidad del analisis depende

del tipo de trabajo o investigaciéon que se esté llevando a cabo.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hace un par de décadas, los equipos sismoldgicos con los que se trabajaba tenian
caracteristicas técnicas operativas muy limitadas comparados con los que existen
actualmente. El promedio de los modelos de grabadoras digitales que existian
contaban con una memoria sélida de tan solo 500 kilobytes de almacenamiento,
en donde la cantidad de registros que se podian grabar era muy reducida. La
depuracién de los registros sismolégicos en aquellos tiempos no representaba
una tarea tediosa, puesto que la cantidad de registros que se manejaban no era

muy grande.

La tecnologia en la electrénica de las grabadoras sismoldgicas digitales ha estado
en constante evolucion, de tal forma que hoy contamos con grabadoras digitales
que tienen una capacidad de almacenamiento de hasta 4 gygabytes de espacio en
disco. Actualmente la red sismoldgica de La Paz, cuenta con 10 estaciones
sismolégicas digitales; de donde se obtiene aproximadamente 15,000 registros

sismolégicos mensualmente.

La depuracion de los datos es realizada por una persona entrenada para tal
efecto, dicha tarea consiste en tomar los registros obtenidos de las estaciones

sismol6gicas y que han sido almacenados como archivos en discos compactos;



posteriormente se ejecuta un programa el cual ha sido proporcionado por el
fabricante de las grabadoras digitales. Dicho programa despliega en pantalla el
registro donde el operador identifica la forma de onda determinando si el
registro fue un evento sismico o ruido. Si el registro ha sido un evento sismico se
procede a tomar una serie de pardmetros que son de importancia para el analisis
posterior de los datos, en caso contrario se toma nota de que ha sido ruido y se
continua progresivamente hasta terminar con todos los registros que haya que

depurar.

Aparentemente esta tarea resulta relativamente fécil, pero considerando el hecho
de que un gran namero de eventos sismicos presentan una forma de onda dificil
de clasificar nuestra tarea resulta mucho més compleja. Existen eventos sismicos
que son ruidosos y esto dificulta hacer una identificacion exacta. Algunos

eventos resultan dificiles de clasificar aiin para personas experimentadas.

Generalmente el volumen de registros es muy elevado, y esto a la larga lleva al
operador a mostrarse cansado y agobiado por la tarea repetitiva que realiza,
trayendo como consecuencia el cometer errores en las lecturas y por ende la

perdida de exactitud en la clasificacién de los registros sismicos.



Se observa que el problema radica principalmente en la gran cantidad de
registros que hay que depurar y debido a la naturaleza de dicha tarea el
operador tiene que dedicarle muchas horas de trabajo, ademas de lo tediosa que
resulta realizar una tarea repetitiva, creando la necesidad de automatizar la

depuracion de los registros sismolégicos.



1.2 HIPOTESIS.

¢La clasificacién automatica de registros sismolégicos por medio de una red
neuronal hibrida, sera méas rapida y factible que los métodos tradicionales que se

utilizan actualmente?

1.3 OBJETIVOS.

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1 Se clasificaran los registros sismologicos obtenidos por estaciones

sismolégicas digitales, en forma automatica.

2 Se desarrollard una red neuronal hibrida basdndose en el paradigma

ANFIS.

3 Se aplicara la red neuronal hibrida en los registros sismoldgicos, se
compararan los resultados y el tiempo de ejecucion, contra el

procedimiento desarrollado manualmente por el operador.
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1.4 IMPORTANCIA DE ESTUDIO.

A través de la historia de la humanidad, se ha observado lo destructivos que
pueden ser los fenémenos naturales. Con la constante evolucién de culturas, y
basdndose en descubrimientos y observaciones mas precisas, se ha podido
predecir o definir el comportamiento de algunos fenémenos naturales; como lo

es el clima, las mareas, las estaciones del ano, etc.

Uno de los fenémenos naturales que atin no se ha podido predecir es el
movimiento interno de la tierra, es decir los sismos o temblores, esto se debe en

gran parte a la cantidad de variables que involucra este fendmeno.

La red sismolégica de La Paz, es parte de un proyecto multidisciplinario que se
tiene actualmente en desarrollo y del cual uno de los principales objetivos es
obtener informacién respecto a las caracteristicas sismotecténicas del sur de la
Provincia Extensional del Golfo de California. Por lo tanto, el objetivo de la red es
registrar informacién sismica que nos permita caracterizar los patrones
espaciales de sismicidad en la regién de La Paz-Los, Baja California Sur (Figura

1),
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Figura 1.- Ubicacion geogrifica de la region La Paz-Los Cabos donde se encuentra

instalada la Red Sismologica de La Paz, B.C.S.

En la region de La Paz-Los Cabos, la red se instal6 en tres configuraciones
distintas, con periodos de registros que van de 5 meses a un ano, los cuales
dependieron de la actividad sismica observada en las diferentes areas cubiertas

por la red.
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Un andlisis preliminar de la informacién registrada en esta regién indica que la
gran mayoria de los eventos registrados continuaron ocurriendo
predominantemente sobre el flanco este de las Islas Espiritu Santo. Los
epicentros obtenidos estdn distribuidos en la zona donde fueron localizadas las
réplicas de los fuertes temblores del 30 de junio de 1995, de magnitud 6.2 y 5.4.
Aunque también se han registrado un nimero de micro sismos en los
alrededores de la ciudad de La Paz, éstos no son tantos en comparacién con lo

observado en la zona de las islas mencionadas. (Gonzalez, et al, 2002).

Como podemos observar la informacién obtenida por las redes sismolégicas nos
da una idea del peligro que representa para la poblacién el permitir
asentamientos en regiones catalogadas como de alto riesgo sismico. El software
que se desarrollara sera con el fin de disminuir el esfuerzo y el tiempo requerido

para obtener resultados ante un evento sismico.
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1.5 LIMITACIONES

Uno de los objetivos principales de la red sismolégica de La Paz, es conocer las
caracteristicas sismotecténicas del sur de la Provincia Extensional del Golfo de
California, por lo tanto la region geogréfica de interés en el presente estudio seréd

el sur de la peninsula de Baja California.

El software que se va a desarrollar clasificara los registros sismolégicos que han
sido registrados exclusivamente por la red sismolégica de La Paz, Baja California

Sur,

Existen diversas técnicas para clasificar registros o sefiales sismolégicas. La
técnica utilizada en el presente trabajo, es desarrollar una red neuronal hibrida

basédndose en el paradigma ANFIS.

El software que se va a desarrollar leera registros generados por las grabadoras
digitales modelo K2 de Kinemetrics, estos registros son archivos almacenados en

discos compactos.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA.
En el presente capitulo se describen por separado los aspectos teéricos de los

topicos principales que aborda el trabajo de estudio.

2.1 SOFTCOMPUTING.

Softcomputing es una coleccién de técnicas que abarcan diversos campos que
caen en varias categorias en inteligencia computacional. Softcomputing tiene tres
ramas principales: Logica Difusa, Computacion Evolutiva (Algoritmos
Genéticos) y Redes Neuronales (Figura 2). Algunas otras técnicas de
Softcomputing no caen netamente bajo alguna de estas tres ramas. Estas pueden
incluir Redes Bayesianas, Maquinas de Soporte Vectorial, Wavelets, Teoria de

Fractales, por mencionar algunas.

Las soluciones en Softcomputing no son programadas para todos y cada uno de
los posibles resultados. Mas bien, el problema o tarea es representado de tal
forma que un estado del sistema puede de alguna forma ser medido y
comparado con algin otro estado deseado. La calidad de dicho estado en el
sistema es la base para adaptar los parametros del sistema, lo cual hace que el

sistema tienda hacia una solucién.
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Figura 2.- Integracion de técnicas softcomputing (PRIS 2002).

Softcomputing, hasta cierto punto, es inspirada en fenémenos humanos. Las
redes neuronales tratan de imitar al cerebro animal, los algoritmos genéticos
estan fundados en la dinamica de la evolucién Darwiniana, mientras que la
logica difusa es altamente motivada por la natural imprecision del habla
humana. Otras técnicas, como la teoria de fractales, se refiere a numerosos
objetos o eventos los cuales pueden ser explicados como naturalmente ocurre en
fractales tales como los patrones en una hoja, los copos de nieve o patrones del

viento.



2.2 SISTEMAS HIBRIDOS.

Los sistemas hibridos (Kandel 1992, Medsker 19994, Nikolopoulos 1997, Sun
1997, Cloete 2000) son sistemas computacionales los cuales integran
principalmente técnicas de softcomputing tales como légica difusa,
neurocomputacién, razonamiento probabilistico, algoritmos genéticos , sistemas
cadticos y teoria de aprendizaje. Tales técnicas y metodologias son
complementarias mas que competitivas y este hecho debe ser utilizado en
combinacién y no en exclusién, permitiendo tomar ventaja de la robustez de
cada una de ellas. Los sistemas hibridos permiten la representaciéon y
manipulacién de diferentes tipos y formas de datos y conocimiento los cuales
pueden provenir de distintas fuentes. Esto permite a los sistemas hibridos
manipular la informacién mas eficientemente y desempefarse mejor en

comparacion con los sistemas puramente convencionales.

2.2.1 MODELO DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS.

Los sistemas hibridos generalmente integran enfoques simbélicos vy
coneccionistas para codificar y refinar su conocimiento. Los sistemas simbélicos
convencionales de Inteligencia Artificial son fuertes en la representaciéon y
manipulacion de conocimiento presentindonos un resultado comprensible
mientras que modelos coneccionistas tales como redes neuronales son

herramientas poderosas para adquirir conocimiento a partir de datos numéricos.
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Figura 3.- Esquema de un sistema hibrido.

En la figura 3 se presenta el esquema de un sistema hibrido, en donde podemos
observar como se integran el enfoque coneccionista y el enfoque simbélico en
donde el origen del conocimiento que se maneja proviene de dos fuentes

distintas:

= Conocimiento empirico, modelado por medio de ejemplos.

= Conocimiento experto, modelado por medio de reglas.

La esencia de los sistemas hibridos radica en la combinacién de métodos que
representan conocimiento acerca de un problema especifico, asociando técnicas

de softcomputing.
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2.3 REDES NEURONALES.

Las redes neuronales ofrecen una arquitectura masivamente paralelizada y
altamente distribuida equipada con significantes habilidades de aprendizaje,
compuestas de multiples unidades de procesamiento relativamente simples
llamadas neuronas, pueden ofrecer interesantes caracteristicas tales como

tolerancia a fallas y habilidades de generalizacion.

Las redes neuronales nos ayudan a representar relaciones no lineales
multivariables. Rosenblat (1961), Minsky y Pappert (1969) son considerados los
pioneros en la investigacion sobre redes neuronales. Desde entonces las redes
neuronales han sufrido une metamorfosis convirtiéndose ahora en un importante
reservorio de varios métodos y arquitecturas de aprendizaje (Rumelhart y
McLelland, 1986). Ellos han utilizado exitosamente las redes neuronales en
reconocimiento de patrones, roboética, clasificacion, modelado de sistemas y

aplicaciones en control de procesos.

Las redes neuronales pueden ser definidas como un conjunto de unidades
interconectadas las cuales acttian paralelamente para ejecutar una tarea global en
comun. Estas unidades usualmente experimentan un proceso de aprendizaje el
cual automaticamente actualiza los parametros de la red en respuesta a una
posible evolucién al ambiente de entrada. Dichas unidades frecuentemente son

modelos simplificados de neuronas biolégicas del cerebro animal.
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2.2.1 NEURONA ARTIFICIAL.
La unidad basica de una red neuronal es la neurona. Aunque hay varios tipos de
neuronas diferentes, la mas comiin es la de tipo McCulloch-Pitts. En la figura 4

puede verse una representacion de la misma.

sinapsis NEURONA i
X1
cuerpo celular
X
; axon
Salida
Entradas 0 i ,

e 5= Wp-0))
dendritas umbral

Figura 4.- Representacion de una neurona artificial tipo McCulloch-Pitts.

Una neurona artificial es un procesador elemental, en el sentido de que procesa

un vector x(x,,x,,.,x,)de entradas y produce una respuesta o salida tnica. Los

elementos clave de una neurona artificial los podemos ver en la figura 4 y son los

siguientes:

* Las entradas que reciben los datos de otras neuronas. En una neurona
biol6gica corresponderian a las dendritas

»= Los pesos sindpticos wi. Al igual que en una neurona biolégica se
establecen sindpsis entre las dendritas de una neurona y el axén de otra,

en una neurona artificial a las entradas que vienen de otras neuronas se les
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asigna un peso, un factor de importancia. Este peso, que es un nimero, se
modifica durante el entrenamiento de la red neuronal, y es aqui por tanto
donde se almacena la informacién que hard que la red sirva para un
propdsito u otro.

Una regla de propagacién. Con esas entradas y los pesos sinapticos, se
suele hacer algan tipo de operacién para obtener el valor del potencial
postsinaptico (valor que es funcién de las entradas y los pesos y que es el
que se utiliza en Gltimo término para realizar el procesamiento). Una de
las operaciones mas comtn es sumar las entradas, pero teniendo en
cuenta la importancia de cada una (el peso sindptico asociado a cada
entrada). Es lo que se llama suma ponderada (Ecuaciéon 1), aunque otras

operaciones también son posibles.

hi(t):Zwijxj (1)

La otra regla de propagacion mas habitual es la distancia euclidea. Este es
el tipo de regla que tienen redes como el SOM o las RBF.

Una funcién de activacién. El valor obtenido con la regla de propagacion,
se filtra a través de una funcién conocida como funcién de activacion y es
la que nos da la salida de la neurona. Segtin para lo que se desee entrenar
la red neuronal, se suele escoger una funcién de activacién u otra en
ciertas neuronas de la red. En la tabla 1 se muestran las funciones de

activacion maés usuales.



Tabla I.- Funciones de activacion mas usuales.

Funcion Rango Grafica
Identidad y=x [ o0,4+00] T
X
Escalon y = sign(x) {-1,+1) J(x) s
y=H(x) 0,4+1) x
Lineal a -1, si x<-1 [-1,+1] J
y=9x, 8 +1<x<-1
tramos ) 1 t
+1, six>+1 1 /‘ 51 be
Sigmoidea 3 1 [0,+1] 1)
d 1+e™
= toh P
y =1gh(x) (-1,+1] .
Gaussiana y=Ae™ [0,+1] —(x//\
R X
Sinusoidal y = Asen(ax + @) [-1,+1] Jid

-
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En muchas ocasiones la razén para la aplicacién de una funcion de activacion
distinta de la identidad surge de la necesidad de que las neuronas produzcan
una salida acotada. Esto desde un punto de vista de similitud con el sistema
biolégico, no es tan descabellado, ya que las respuestas de las neuronas
biolégicas estan acotadas en amplitud. Ademés cada neurona tiene asociado un
nimero denominado bias o umbral, que puede verse como un nimero que
indica a partir de que valor del potencial postsinaptico la neurona produce una

salida significativa.

2.3.2 CLASIFICACION DE LAS REDES NEURONALES.

Los modelos de redes neuronales pueden ser clasificados bajo distintos criterios.
Tomando como base su arquitectura, existen tres tipos principales de redes
neuronales:

* Redes recurrentes- Las unidades usualmente estdn tendidas en un arreglo
bi-dimensional y estin regularmente conectadas. Tipicamente, cada
unidad envia su salida a cada una de las otras unidades de la red y recibe
la entrada de estas mismas unidades. Las redes recurrentes son también
llamadas redes de retroalimentacion. Dichas redes estdn sujetas a una
configuracion inicial fijando los valores de activacién de cada una de las
unidades. La red entonces pasa por un proceso de estabilizacion donde las
unidades de la red cambian sus valores de activacién y lentamente

convergen hacia una configuracion final de “baja energia”. La
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configuracion final de la red después de la estabilizacién forma la salida o
la respuesta de la red. Esta es la arquitectura del modelo Hopfield.

* Redes de unidireccional- Estas redes distinguen tres tipos de unidades :
unidades de entrada, unidades ocultas y unidades de salida. La activacién
de este tipo de redes la realizan propagando hacia delante de una capa a
la siguiente, iniciando con la capa de entrada hasta la capa de salida.
Algunas veces denominadas redes multicapa, las redes de alimentacién
hacia delante son muy populares debido a su arquitectura inherente en el
modelo de retropropagacion.

* Redes competitivas- Estas redes se caracterizan por las conexiones
laterales inhibidoras de sus unidades con una capa de tal forma que el
proceso competitivo entre unidades causa inicialmente la activacion de
una unidad, la cual permanecera activa, mientras que las demés unidades
del grupo son lentamente desactivadas. Esto es referido como un
mecanismo “el ganador toma todo”. Teoria de la Resonancia Adaptiva,
Mapas Autoasociativos y el Modelo de Aprendizaje Competitivo

Rumelhart & Zipser son los mejores ejemplos para este tipo de redes.

La arquitectura de la red puede ser subdividida en dos categorias, tomando
como base si la estructura de la red es fija o no:
= Arquitectura estitica- La mayoria del trabajo seminal en redes neuronales

estd basado en redes de estructura estdtica, cuyos patrones de
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interconectividad son fijos a priori, aunque los pesos en las conexiones por
si solos atn estén sujetos a entrenamiento. Perceptrones, perceptrones
multi-capa, Mapas Autoasociativos y redes tipo Hopfield tienen todos
ellos arquitectura estatica.

* Arquitectura dindmica- Algunas redes neuronales no obligan a la red a
fijar su estructura pero permiten que nodos y conexiones sean agregados o
removidos como sea necesario durante el proceso de aprendizaje. Algunos
ejemplos de esta arquitectura son Fritzke’s “Gas Neuronal” y la Teoria de

la Resonancia Adaptiva de Grossberg,

Otro criterio habitual para clasificar los modelos de redes neuronales es el tipo de
aprendizaje que se utiliza. Hay tres clases de aprendizaje distintos:

* Aprendizaje supervisado- En este método se aprende por ejemplos,
donde el wusuario proporciona informacién con cada patrén de
entrenamiento. Los perceptrones y las redes de retropropagaciéon son
ejemplos clasicos de aprendizaje supervisado.

» Aprendizaje no supervisado- En este tipo de aprendizaje se presenta a la
red una serie de ejemplos pero no se presenta la respuesta deseada. Lo
que hace la RNA es reconocer regularidades en el conjunto de entradas, es
decir, estimar una funcién densidad de probabilidad p(x) que describe la

distribucién de patrones x en el espacio de entrada R" . Ejemplos clésicos
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de estos modelos son los Mapas Autoasociativos y la Teoria de la
Resonancia Adaptiva de Grossberg.

Aprendizaje hibrido- Es una mezcla de los anteriores. Unas capas de la
red tienen un aprendizaje supervisado y otras capas de la red tienen un
aprendizaje de tipo no supervisado. Este tipo de entrenamiento es el que

utilizan las redes de funcion de base radial (RBF, por sus siglas en Inglés).

Tiene sentido clasificar los modelos de redes neuronales basandose en las tareas

que realiza:

Asociacién de Patrones- La red neuronal sirve como una memoria
asociativa recuperando y asociando el patrén de salida en base a un
patron de entrada. La asociacion puede ser auto-asociativa o hetero-
asociativa, dependiendo si los patrones de entra y salida pertenecen al
mismo conjunto de patrones.

Clasificacién- La red neuronal busca dividir el conjunto de patrones de
entrenamiento en un namero de categorias pre-especificadas. Salidas con
valores binarios son generalmente utilizados para clasificacion, aunque
valores continuos pueden funcionar también. Para salidas binarias, cada
categoria es representada por un vector de ceros con un tnico uno cuya

posicién en el vector denotaré la categoria.
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* Funcién de Aproximacién- La red neuronal asume la evaluacion de
alguna funcién matematica. La salida de la red representa el valor

aproximado de la funcién dando el patrén de entrada como parametro.

2.3.3 CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES.

Como podemos observar, las redes neuronales tiene diferentes arquitecturas,
diferentes esquemas de aprendizaje, varian los modelos para actualizacion de
pesos y se aplican a una gran variedad de tareas. Partiendo de este hecho
podemos mencionar algunas caracteristicas que presentan la mayoria de los
modelos de redes neuronales:

* Paralelismo Inherente- Practicamente todos los modelos de redes
neuronales tienen algtin elemento de paralelismo en la ejecucion de sus
numerosos componentes, aunque algin grado de secuencialidad es
observado en su operacion.

= Acceso a Informacién Local- Las redes neuronales estdn compuestas de
nodos interconectado unos con otros. Cualquier nivel de activacién y
salida eventual depende exclusivamente de su estado actual y las salidas
de otros nodos a los cuales se esta conectado.

= Aprendizaje Evolutivo- Las redes neuronales no aprenden de facto, en
cambio experimentan los pequefios cambios en los parametros, los cuales

eventualmente establecen su estado final.
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2.3.4 ARQUITECTURA DE UNA RED NEURONAL.

Desde un punto de vista matemaético, se puede ver una red neuronal como un
grafo dirigido y ponderado donde cada uno de los nodos es una neurona
artificial y los arcos que unen los nodos son las conexiones sindpticas. Al ser
dirigido, los arcos son unidireccionales. En el lenguaje de neuronas y conexiones
significa que la informacién se propaga en un tnico sentido, desde una neurona

presinaptica (neurona origen) a una neurona postsinaptica (neurona destino) .

Por otra parte es ponderado, lo que significa que las conexiones tienen asociado
un namero real, un peso, que indica la importancia de esa conexién con respecto
al resto de las conexiones. Si dicho peso es positivo la conexién se dice que es

excitadora, mientras que si es negativa se dice que es inhibidora.

Lo usual es que las neuronas se agrupen en capas de manera que una RNA esta
formada por varias capas de neuronas. Aunque todas las capas son conjuntos de
neuronas, segin la funciobn que desempefian, suelen recibir un nombre

especifico. l.as mas comunes son las siguientes:

* Capa de entrada: las neuronas de la capa de entrada, reciben los datos que
se proporcionan a la RNA para que los procese.

* Capas ocultas: estas capas introducen grados de libertad adicionales en la
RNA. EI nimero de ellas puede depender del tipo de red que estemos

considerando. Este tipo de capas realiza gran parte del procesamiento.
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* Capa de salida: Esta capa proporciona la respuesta de la red neuronal.

Normalmente también realiza parte del procesamiento.

2.4 LOGICA DIFUSA.

La légica difusa forma una metodologia clave para representar y procesar
informacién lingiifstica o, en general informacion no numérica. Soporta una
diversidad de mecanismos para representar el conocimiento enfocandose en la
seleccion de informacién relevante. Los conjuntos difusos explotan la
imprecision y la vaguedad intentando de esta forma hacer manejables sistemas

complejos.

La légica difusa ha cobrado una fama grande por la variedad de sus aplicaciones,
las cuales van desde el control de complejos procesos industriales, hasta el
disefio de dispositivos artificiales de deduccién automatica, pasando por la
construccion de artefactos electrénicos de uso doméstico y de entretenimiento,
asi como también de sistemas de diagnostico. La expedicion de patentes
industriales de mecanismos basados en la logica difusa tiene un crecimiento

sumamente rapido en todas las naciones industrializadas del orbe.

Las logicas difusas, pues de hecho hay que hablar de ellas en plural, son
esencialmente logicas multivaluadas que extienden a las logicas clasicas las

cuales deben su nombre a que imponen a sus enunciados tinicamente valores



29

falso 0 verdadero. Bien que las 16gicas cldsicas han modelado satisfactoriamente a
una gran parte del razonamiento “natural”, es cierto que el razonamiento
humano utiliza valores de verdad que no necesariamente son “deterministas”.
Por ejemplo, al calificar que “el cielo es azul” uno esta tentado a graduar qué tan
“azul”, en efecto, es el cielo, e igualmente, si “un vehiculo se mueve répido”,
también se esta obligado a considerar qué tan rapido es el vehiculo, aunque esto
altimo no implique necesariamente cuantificar la velocidad del vehiculo con toda
precision. Las l6gicas difusas tratan de crear aproximaciones matematicas en la
resolucién de ciertos tipos de problemas. Pretenden producir resultados exactos
a partir de datos imprecisos, por lo cual son particularmente utiles en

aplicaciones electronicas o computacionales.

El adjetivo difuso aplicado a estas l6gicas se debe a que en ellas los valores de
verdad no-deterministas utilizados tienen, por lo general, una connotacién de
incertidumbre. Un vaso medio Ileno, independientemente de que también esté
medio vacio, no estd lleno completamente ni estd vacio completamente. Qué tan
lleno puede estar es un elemento de incertidumbre, es decir, de impreciso,
entendida esta ultima como una propiedad de indeterminismo. Ahora bien, los
valores de verdad asumidos por enunciados aunque no son deterministas, no
necesariamente son desconocidos. Por otra parte, desde un punto de vista
optimista, lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar mas

valores de verdad a los enunciados que los clasicos “falso” o “verdadero”.
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Consecuentemente, las légicas difusas son tipos especiales de logicas
multivaluadas. Se ha considerado de manera general que la logica difusa se
inici6 en 1965, en la Universidad de California en Berkeley por el profesor Lotfi

A. Zadeh.

2.4.1 CONJUNTOS DIFUSOS.
La principal motivacién de la teorfa de conjuntos difusos (Zadeh, 1965) es la
construccion de un marco formal que permita el tratamiento y la manipulaciéon
de la incertidumbre presentes en numerosos dmbitos del conocimiento humano.
Todos conocemos que la teoria clasica de conjuntos establece que los distintos
elementos de un universo pueden pertenecer a un conjunto o no. Asi, por
ejemplo, si consideramos el universo de los niimeros naturales positivos
U={1,2,3,4,5, ...}
podriamos decir que 3 pertenece al conjunto de los nimeros impares, mientras
que 8 no. Igualmente, 9 pertenece al conjunto de los nimeros mayores que 5,
mientras que 3 no. La pertenencia a un conjunto de diferentes elementos suele
representarse graficamente mediante la denominada funcién de pertenencia,
como la que se muestra en la figura 5. En la funcién de pertenencia toman valor 1
aquellos elementos que pertenecen al conjunto, mientras que toman valor 0

aquellos que no pertenecen.
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4 Persona mayor

| - |
30 78 anos ‘l

Figura 5.- Funcion de pertenencia del conjunto difuso "persona mayor''.

La teorfa de conjuntos difusos propone la extensién del concepto de pertenencia
para que admita graduacién entre la no-pertenencia y la pertenencia total al
conjunto. Asi, si hablamos del conjunto de las personas mayores, podria decirse
que una persona de 30 afios pertenece a dicho conjunto con grado 0 (es decir, no
pertenece), una de 50 pertenece con algtin grado (ejemplo 0,4) y una persona de
78 afios perteneceria con grado 1 (es decir, pertenece completamente). Utilizando
la idea de funcién de pertenencia de este conjunto difuso tendriamos, para este

ejemplo, la representacién que se indica en la figura 5.

Los conjuntos difusos proporcionan una manera de definir conjuntos para los
que la pertenencia sea una cuestion de grado, o no esté completamente definida.
Establecen una frontera gradual entre la no-pertenencia y la pertenencia, y por
tanto conforman una herramienta para el modelado de la imprecision o la

incertidumbre.
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El modelado de la imprecision mediante conjuntos difusos ha permitido tratar
numerosos problemas cuya resolucién segiin esquemas y/o técnicas cldsicas no
es completamente satisfactoria. Algunos de los dominios donde la imprecision o
la vaguedad son parte intrinseca del conocimiento son los siguientes:

* Problemas de clasificacion

* Reconocimiento de patrones

* Procesado de senales.

* Bases de datos.

* Sistemas basados en conocimiento (Sistemas expertos).

* Razonamiento temporal.

Conjuntos Tradicionales Conjuntos Difusos
1
Grado de BAJO | ALTO Grado de BAJO \/ ALTO
Membresia Membresia
0 0
1.80 Altura 1.60 1.80 2.0

Figura 6.- Conjuntos tradicionales y difusos para BAJO y ALTO.

2.4.2 FUNCIONES DE MEMBRESIA.
Cada conjunto difuso tiene una correspondiente funcién de membresia que

regresa el grado de membresia de un valor numérico preciso. Si definimos una
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variable, Altura, entonces la notacién que utilizamos para obtener el graf_.io de
membresia de Altura en el conjunto ALTO es:

Altura ES ALTO.
Por ejemplo, si Altura tiene un valor de 1.80m, entonces Altura ES ALTO regresa
un grado de membresia de .5. (Figura 6) La cldusula “Altura ES ALTO” es

también llamada un antecedente.

2.4.3 OPERADORES DIFUSOS.
Los operadores difusos permiten combinar antecedentes en premisas. Los
operadores de la l6gica difusa son AND OR y NOT. Dados dos antecedentes a 'y

b, los operadores son definidos como sigue:

a AND b significa min(a,b) [toma el minimo de a y b]
aORb significa max(a,b) [toma el maximo de ay b]

NOT a significa 1.0-a

Por ejemplo la expresion (Altura ES ALTO) OR (Altura ES BAJO) podria
evaluarse como max((Altura ES ALTO),(Altura ES BAJO)), donde la funcién de
membresia para ALTO y BAJO nos dan el grado de membresia de Alfura en cada

conjunto.
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2.4.4 LOGICA DIFUSA Y PROBABILIDAD.

Es importante destacar la distinciéon entre sistemas difusos y probabilidad.
Ambos operan sobre el mismo rango numérico, a primera vista ambos tienen
valores similares: 0.0 representa falso (o no-miembro), y 1.0 representa verdad (o
miembro). Sin embargo existe diferencia que se hace entre los dos estatutos: El
enfoque probabilistico produce el estatuto en lenguaje natural, “Existe un 80% de
probabilidades que Maria sea vieja” mientras que en terminologia difusa
corresponderia a “El grado de membresia de Maria en el conjunto de la gente
vieja es de 0.80”. La diferencia semantica es significante: a primera vista
suponemos que Maria es 0 no es vieja; es solo que tenemos un 80% de
probabilidades de conocimiento. En contraste, la terminologia difusa supone que
Maria es “mas 0 menos” vieja, o algtn otro término correspondiente al valor de

0.80.

2.4.5 INTEGRACION NEURODIFUSA.

Los paradigmas hibridos neurodifusos combinan las ventajas de los sistemas
difusos, los cuales tratan con conocimiento explicito el cual puede ser explicado y
entendido, y de las redes neuronales las cuales tratan con conocimiento implicito
el cual puede ser adquirido por aprendizaje. El aprendizaje de redes neuronales
nos ofrecen una forma de ajustar el conocimiento adquirido generando reglas
difusas adicionales y funciones de membresia, para encontrar ciertas

especificaciones y reducir el tiempo de disefio. Por otro lado, la légica difusa
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enriquece la capacidad de generalizacién de redes neuronales ddndonos salidas
mas confiables cuando la extrapolacion es necesaria mas alla de los limites de

entrenamiento (Nibs, 1998)

El campo de aplicacién donde pueden ser empleados estos paradigmas es muy
amplio, asf mismo, proveen la oportunidad para modelar condiciones en las

cuales es inherente la impresién y la vaguedad.
2.5 ANALISIS DE ESPECTROS.

El andlisis de espectros que se define como la transformacién de una sefial de la
representacion en el dominio del tiempo hacia la representacion en el dominio de
la frecuencia, tiene sus raices a principio del siglo XIX, cuando varios

matematicos lo investigaron desde una base teérica.

Pero fue un hombre préctico, un ingeniero con una educacion matemética , que
desarroll6 la teorfa en que estdn basadas casi todas nuestras técnicas modernas
de andlisis de espectro. Este ingeniero era Jean Baptiste Fourier. El estaba
trabajando para Napoleén, durante la invasién de Egipto en un problema de
sobrecalentamiento de cafiones, cuando dedujo la famosa Serie de Fourier, para

la solucién de la conduccidn de calor.
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Puede parecer que hay una gran distancia entre cafones sobrecalentados y
analisis de frecuencia, pero resulta que las mismas ecuaciones son aplicables en

los dos casos.

Fourier més tarde generaliz6 la Serie de Fourier en la Transformada Integral de
Fourier, La llegada del analisis de las sefiales digitales naturalmente llev a la
llamada Transformada Discrecional de Fourier y la Transformada Rapida de

Fourier o TRF.

2.5.1 FORMAS DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER.
A continuacién mencionamos las cuatro formas de la transformada de Fourier:

* La Serie de Fourier, La serie de Fourier transforma una sefal infinita
periédica en un espectro de frecuencia infinito discrecional. La Serie de
Fourier es ideal para realizar un andlisis de frecuencia de sefiales
periddicas (deterministas) pero no funciona bien en sefia les aleatorias o
continuas. La operacion de la Serie de Fourier esta basada en una sefial de
tiempo que es periddica. Esto es una sefal de tiempo cuya forma se repite
en una cantidad infinita de veces. Fourier demostré que una sefal de este
tipo es equivalente a una coleccién de funciones senos y cosenos cuyas
frecuencias son multiplos del reciproco del periodo de la sefial de tiempo.
El resultado un poco inesperado es que cualquier forma de onda, siempre
y cuando no sea infinita en longitud se puede representar como la suma

de una serie de componentes armoénicos, y la frecuencia fundamental de la
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serie de armonicos es 1 entre la longitud de la forma de onda. Las
amplitudes de los varios arménicos se llaman los coeficientes Fourier, y
sus valores se pueden calcular ficilmente si se conoce la ecuacion para la
forma de onda. También se puede calcular graficamente la forma de onda.
La transformada integral de Fourier. La transformada integral de Fourier
transforma una sefial continua de tiempo infinito en un espectro de
frecuencias continuo infinito. La Transformada Integral de Fourier o méas
sencillo la Transformada de Fourier es la extensién natural de la Serie de
Fourier para abarcar sefiales de tiempo de una longitud infinita , estas son
sefales no repetitivas continuas. Esta integracion transformara cualquiera
sefial continua de tiempo de forma arbitraria en un espectro continuo con
una extension de frecuencias infinita. Una caracteristica interesante de la
Transformada de Fourier es el hecho que un evento que abarca un periodo
de tiempo corto se extenderd sobre un largo rango de frecuencias o
viceversa.

La Transformada Discreta de Fourier (TDF). La TDF Transforma una
sefial discreta periédica de tiempo en un espectro de frecuencias
discrecional periédico. La TDF era conocida en teoria desde hace muchos
afios, pero solamente con la llegada de la computadora digital fue llevada
a la préctica. Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se
prestan facilmente para célculos en computadoras digitales por lo tanto la

TDF fue desarrollada para vencer este impedimento. Probablemente la
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primera persona que concibié la TDF fue Wilhelm Friedrich Gauss, el
famoso matemadtico aleman, del siglo XIX, aunque por cierto él no tenia
una computadora digital en la que podria implementarla. La TDF opera
con una sefial de muestras-o discreta- en el dominio del tiempo. A partir
de esta se genera un espectro de muestras -o discreto- en el dominio de la
frecuencia. El espectro que resulta es una aproximacién de la Serie de
Fourier, una aproximacién en el sentido que se perdié la informacién
entre las muestras de la forma de onda. La clave hacia la TDF es la
existencia de una forma de onda de la que se tomaron muestras, esto es la
posibilidad de representar la forma de onda en una serie de ntimeros. Para
generar esta serie de nimeros desde una sefal andloga, se requiere un
procedimiento de muestreo, y de conversion de andlogo a digital. La senal
de la que se tomaron muestras es una representacién matematica del nivel
de la sefial instantdnea a intervalos definidos con precisién. No contiene
informaciéon acerca de la sefial entre los tiempos en que se tomaron
muestras. Si la proporciéon de muestreo es lo suficientemente alta como
para asegurar una representacion razonable de la forma de la senal, la
TDEF si produce un espectro que es muy similar a un espectro teéricamente
verdadero. Este espectro también es discreto, y no hay informacién entre
las muestras o "lineas" de espectro. En teorfa, no hay limite al niimero de
muestras que se puedan usar, o a la velocidad del muestreo, pero hay

limitaciones practicas que debemos observar. La mayoria de esas
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limitaciones son el resultado de usar una computadora digital como
agente calculador.

* La transformada rapida de Fourier (TRF). Es un algoritmo computacional
para calcular la Transformada Discreta de Fourier en computadoras
digitales de manera répida y eficaz. Los sefiores Cooley y Tuckey fueron
acreditados con el descubrimiento de la TRF en 1967 , pero ya existia
desde antes, aunque sin las computadoras que se necesitaban para
explotarla. El algoritmo pone algunas limitaciones en la sefial y en el
espectro resultante. Por ejemplo, la sefial de donde tomamos las muestras
y que se va a transformar debe consistir de un niimero de muestras igual a
un poder de dos. La mayoria de los analizadores TRF permiten la
transformacién de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El rango de frecuencias
cubierto por el anélisis TRF depende de la cantidad de muestras recogidas

y de la proporciéon de muestreo

2.5.2 LOS COEFICIENTES DE FOURIER

El célculo de los coeficientes de Fourier se define como una transformada

matematica del dominio de tiempo hacia el dominio de frecuencia.

Un hecho importante que se puede ver de la Serie de Fourier es que la forma de
onda original se puede reconstruir a partir de los coeficientes de frecuencia. En

otras palabras, es posible transformar del dominio de frecuencia y regresar hacia
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el dominio de tiempo sin que se pierda la informacién. La Serie de Fourier esta
perfectamente adaptada para realizar el anélisis de frecuencia en formas de

ondas periddicas , esto es en sefiales deterministas.

2.5.3 TRAMPAS EN LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
Probablemente, el error que se comete con mds frecuencia, es cuando se usa el
analizador TRF es la seleccién de la ventana incorrecta, para la tarea que nos

espera . El siguiente error méas comun es la seleccion de una resolucion.

A continuacién enumeramos un resumen de las trampas, asociadas a la técnica
del anélisis TRF. Esto no quiere decir que el analisis TRF no es bueno, al
contrario, esta técnica ha revolucionado el anélisis de datos. El hecho importante
es que los problemas con el andlisis TRF se pueden solucionar usando una
técnica adecuada, y que los efectos residuales se pueden reducir a niveles

insignificantes.

Las siguientes son trampas en las que se podria incurrir cuando se utiliza la TRF:
* El muestreo provoca la generacion de aliases.
= Limitacién de tiempo provoca fugas.
* Frecuencias discretas en el espectro calculado provocan el efecto de

palizada.
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2.5.3.1 FORMACION DE ALIASES.

En base a la figura 7 la sefal actual estd representada en negro y su
representacién segiin las muestras en anaranjado. La frecuencia de muestreo esta
representada por las lineas verticales. Notese que si la frecuencia de muestreo es
la misma que la frecuencia de las muestras, cada muestra tendra el mismo
tamafio , y la salida del circuito de muestreo sera un voltaje directo constante,

obviamente sin relacién con la frecuencia de la sefial de entrada.

Ahora noten lo que pasa si la sefial es mds alta en frecuencia que la frecuencia de
muestreo. La salida de la toma de muestras se parece a una frecuencia muy baja,
y otra vez no es una representacion correcta de la sefial. Este fendmeno se llama
formacién de aliases y puede causar serios errores a menos que se evite. La mejor
manera de evitar la formacion de aliases es de llevar la sefial de entrada a través
de un filtro analogo de paso bajo, cuyo limite de frecuencia es menor de la mitad
de la frecuencia de muestreo. En la mayoria de los analizadores TRF modernos,
la frecuencia de muestreo esta puesta a 2. 56 veces la frecuencia limite del filtro.
El filtro debera tener una caracteristica de limite muy aguda y esto también
quiere decir que tendrd un desplazamiento de fase, lo que puede afectar a los
datos si uno requiere informacién acerca del lado superior del rango de
frecuencias del analizador. Para evitar eso, habra que seleccionar el rango de
frecuencias de manera que la frecuencia en cuestion este en la mitad inferior del

rango de frecuencias.
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Seiial de la que se Representacion de la sefial de
tomaron las muestras la que se tomaron las muestras

Frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de la onda

(N /N /TN
U\/\/\/

Frecuencia de muestreo mas baja que la frecuencia de la onda

Figura 7.- Formacion de aliases.

La formacién de aliases también ocurre en otros medios como en peliculas de
cine. Por ejemplo, a veces en las peliculas del Oeste puede pasar que los rayos de
una rueda parecen parados o parece que giran en el sentido contrario. Esto es la
formacién de aliases Opticos, ya que la pelicula es una representaciéon de

muestras del movimiento original.

Algunas reglas de muestreo para analisis digital que hay que tomar en
consideracién para evitar aliases son las siguientes:

* Laruta de los datos debe incluir un filtro analogo de paso bajo.
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* Se tiene que tomar muestras por lo menos dos veces tan rapido que la
frecuencia més alta que se va analizar.
* La Respuesta de Frecuencia del Anélisis dependera de la frecuencia con que se

tomo muestras.

2.5.3.2 FUGAS.

El analizador TRF es un aparato que procesa por lotes, esto es que toma muestras
de la sefal de entrada durante un tiempo especifico recopilando las muestras en
un buffer. Después de eso, el aparato lleva a cabo el cilculo en este "lote" y

ensefia el espectro resultante.

—_T—W/\

V,
T ; \
U

Figura 8.- Truncado de datos y la provocacion de fugas.

Si una forma de onda senoidal esta pasando a través del nivel cero, al principio y

al final de la grabaciéon de tiempo, eso es si la grabacién de tiempo abarca
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exactamente un nimero entero de ciclos de la forma de onda, el espectro TRF
resultante consistira de una sola linea con la amplitud y la frecuencia correcta. Si
por otro lado, el nivel de la sefial no esta en cero, en ambas partes de la grabacién
de tiempo, la forma de onda sera truncada y eso provocara una discontinuidad
en la sefial de la que se tomé muestras (Figura 8). Esta discontinuidad no esta
bien manejada por el proceso TRF y el resultado es que el espectro estd ungido
desde una sola linea en las lineas vecinas. A este fenémeno se le di6 el nombre de
fugas. Es como si la energia en la sefial se "fuga" desde su ubicacién correcta
hacia las lineas vecinas.

La forma de un espectro presentando fugas depende de la cantidad con que la

sefial fue truncada, y generalmente no es predecible para sefales verdaderas.

2.5.3.3 EL EFECTO PALIZADA.

Como lo mencionado con anterioridad, el espectro TRF es un espectro discreto, y
consiste de estimaciones de lo que es el nivel espectral en frecuencias especificas.
Esas frecuencias se determinan por los parametros del analisis que se esta
llevando acabo en el analizador y no tienen nada que ver con la sefial que se
analiza. Esto quiere decir que puede haber y que probablemente hay picos reales
en el espectro real de la sefal que se encuentran entre las lineas del analisis TRF.
Esto también quiere decir que por lo general, los picos en un espectro TRF se

miden en niveles muy bajos, y los valles se miden demasiado alto. Lo que es mas,
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las frecuencias reales en las que se encuentran los picos y los valles no seran las

que indica el espectro TRF.

AW AN AW ANPANWANIAN (’\ ANV ANIAN
-\) ‘ (f\
o Al -
NN N

| " / ./ \

— L J J L 1 3 3 5 1 5

Figura 9.- El efecto palizada.
Este fendmeno se llama error de prejuicio en la resoluciéon o més comunmente
efecto palizada. En otras palabras, el ver un espectro TRF es andlogo a observar

una cordillera a través de una palizada (Figura 9).

2.6 SISMOLOGIA.

La sismologia es la ciencia que estudia el fenémeno de los sismos, para entender
un poco mas sobre este tema empezaremos por describir algunos aspectos
importantes de la sismologia baséndonos principalmente en el libro de Alejandro

Nava titulado “Terremotos”.

Los sismos constituyen una de las catastrofes naturales mas destructoras que
existen. En unos cuantos momentos, miles de personas pueden perder bienes,

salud, seres queridos y, tal vez, la vida. Algunos sismos han llegado a causar
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cientos de miles de muertes y graves dafios en dreas de miles de kilémetros
cuadrados, y se recuerdan como fechas dolorosas de la historia de la humanidad.
Desde tiempos histéricos se guarda la memoria de un gran nimero de sismos
destructivos; sin embargo, la sismologia, que es la ciencia que se dedica al

estudio sistematico de éstos es bastante reciente.

México es un pais donde ocurren un gran niimero de sismos. Su geologia refleja
que gran parte de su territorio esté sometido a enormes esfuerzos que causan,

entre otros efectos, grandes sismos.

La sismologia es la ciencia que estudia todo lo referente a los sismos: la fuente
que los produce (localizacion, orientacién, mecanismo, tamafio, etc.), las ondas
elasticas que generan (modo de propagacién, dispersién, amplitudes, etc.) y el

medio fisico que atraviesan dichas ondas.

El estudio de la fuente sismica incluye el estudio de las causas, asi como el de los
procesos que se presentan en ella, y es importante para elaborar modelos

realistas que ayuden a la prediccién de terremotos.

Por su parte, el estudio de las ondas sismicas es importante porque ademés de
que de ellas depende el tipo de dafios que causa un sismo, nos dan informacion
acerca de lo que estd ocurriendo en la fuente y del medio material que han

atravesado.
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El estudio del medio es importante porque nos permite conocer cémo esta
constituido el planeta sobre cuya superficie vivimos, tanto a pequefias
profundidades (lo que tiene aplicaciones en minerfa, petréleo, etc.), como a
grandes profundidades. Conocer el medio permite localizar correctamente los

sismos y estudiar las ondas que generan.

Cada aspecto de la sismologia esta relacionado con otros aspectos de esta ciencia
y de otras ciencias complementarias. En su estudio se aplican técnicas de muchas

otras disciplinas: fisica, matemaéticas, geologia, computacion, quimica, etcétera.

2.6.1 FUENTE SISMICA.

Cuando las fuerzas que acttian sobre la roca se incrementan rapidamente que
ésta puede comportarse plasticamente; y si son tan grandes que la roca no puede
soportarlas deformédndose elasticamente, hacen que falle, es decir, que se rompa

stbitamente.

Dependiendo de los esfuerzos que acttien sobre un cuerpo, éste puede fallar en
alguna de las tres formas siguientes. La primera forma, es de falla normal o de
deslizamiento, que resulta de esfuerzos de tensién. El segundo tipo, que es de
falla reversa o de cabalgadura. Este tipo de falla ocurre cuando los esfuerzos son

compresionales. El tercer tipo de falla, es el de falla transcurrente o de rumbo,



48

que se produce cuando los esfuerzos son cortantes sin componente vertical. En
este caso el corrimiento es horizontal. Cuando los esfuerzos que acttian sobre el
terreno son una combinacioén de esfuerzos de tensién o compresion con esfuerzos

de corte, el terreno puede fallar en una forma mixta.

Parte de la energia elastica que estaba almacenada en forma de esfuerzo en la
roca deformada (como la que se almacena en un resorte comprimido) se gasta en
crear la falla, i. e., romper la roca y vencer la friccion entre ambas caras de la
fractura, que trata de frenar el movimiento (Husseini et. al., 1975); otra parte
puede permanecer en las rocas (esfuerzo residual) y el resto se libera en forma de
ondas sismicas; esta energia liberada, llamada energia sismica. Es, es la que viaja,
a veces atravesando la Tierra entera y causando dafios aun en lugares alejados de

la zona de la ruptura, y se conoce como terremoto.

La energia liberada por los sismos més grandes es enorme (del orden de 10%
ergs); es 100 000 veces mayor que la bomba atémica de 20 kilotones que destruy6
Hiroshima, y mayor que la de las grandes bombas nucleares de varios megatones

(1 kilotén = 4.2 x 10¥ergs) (Burridge et. al., 1979).

Es posible, por medio del estudio de la forma de las ondas sismicas,
complementado con otros estudios y observaciones de campo, obtener

estimaciones de los valores de Mo (Momento sismico), de las dimensiones de la
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falla y de la caida de esfuerzo (esfuerzo antes del sismo menos esfuerzo

remanente) en la fuente.

2.6.2 ONDAS SISMICAS.

Una deformacion que viaja a través de un medio eldstico se llama onda elastica; y
cuando el medio a través del cual se desplaza es la Tierra, se llama onda sismica.
Al conjunto de todos los puntos en el espacio que son alcanzados
simultdneamente por una onda se le llama frente de onda. Un ejemplo familiar es
el de las ondas formadas en la superficie de un lago al dejar caer en ella algiin
objeto. Los frentes de onda son los circulos concéntricos que viajan alejandose de

la fuente, es decir, del lugar donde se originé el disturbio.

Si trazamos lineas imaginarias perpendiculares a los frentes de onda, veremos
que indican la direccién en la que viajan las ondas. Estas lineas son llamadas

rayos, y son muy utiles para describir las trayectorias de la energia sismica.
¥ y

La onda sismica deforma el terreno a través del cual pasa, lo cual indica que
puede hacer trabajo, y, por lo tanto, corresponde a energia eldstica que se
desplaza. En el caso de ondas generadas por explosiones, la energia es producto

de las reacciones quimicas o nucleares que causaron la explosion; en el caso de
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ondas generadas por sismos, es la que estaba almacenada como energia de

deformacién en las rocas.

Las ondas mas sencillas son las senoidales (aquéllas cuyos valores varfan en el
tiempo y/o en el espacio como senos o cosenos trigonométricos). Cada una se
caracteriza por su frecuencia f (el nimero de veces que el movimiento se repite en
cierto tiempo), expresada en Hertz (ciclos/segundo, abreviado Hz), o por su
periodo T =1 /f (el tiempo que tarda en repetirse), expresado en segundos, su
amplitud A (el méximo valor que puede tomar), expresada en unidades de
longitud (usualmente micras o centimetros) y su fase (qué valor tiene la onda, es
decir, en qué punto de su ciclo estd, para un tiempo o lugar de referencia). Si una
onda senoidal viaja con una velocidad V, al cabo de un periodo habra recorrido

una distancia A = V x T, llamada su longitud de onda.

4
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Figura 10.- Ondas senoidales sumadas para obtener un pulso.
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Si sumamos las tres ondas senoidales de la figura 10, obtenemos la traza situada
bajo ellas, la cual es menos regular que éstas y presenta un maximo donde los
valores de las trazas componentes se suman (interferencia constructiva) y valores

menores donde se anulan (interferencia destructiva).

De esta manera podemos construir una onda de cualquier forma, mediante la
suma (a veces infinita) de ondas senoidales con diferentes amplitudes y
frecuencias (teorema de Fourier) (Bracewell, 1965). La amplitud de cada onda
senoidal componente nos indica qué tanto de ella contiene la onda sismica en
cuestion. Se llama espectro de la sefial sismica al conjunto de sus componentes
senoidales. Se dice que una onda sismica es de alta o baja frecuencia (o de
periodo corto o largo) segin predominen en su espectro unas u otras

componentes.

La teoria de la elasticidad nos dice que son posibles dos tipos de ondas elasticas
que viajan a través de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u

ondas internas, las cuales pueden ser compresionales o de cizalla.

Las ondas compresionales u ondas P son las que se transmiten cuando las
particulas del medio se desplazan en la direccion de propagacion, produciendo
compresiones y dilataciones en el medio. Esto es facil de visualizar si pensamos
en un resorte. Si comprimimos un extremo del resorte y luego lo soltamos, el

material comprimido se extiende, comprimiendo al material que estd junto a él.
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Esa compresion y la dilatacion (extension) correspondiente viajan en la misma

direccién (aunque puede variar el sentido) del desplazamiento de las particulas.
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Figura 11.- Ondas Py S, en un sismograma.

Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mas de 5 km/s en las rocas
graniticas cercanas a la superficie, y alcanza més de 11 km/s en el interior de la
Tierra) y, por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y
en ser registrada en los sismogramas, por lo que se llam6 onda Primera o
Primaria y de alli el nombre de P (en inglés se asocia también con push que

significa empujoén o empujar).
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Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las cuales las
particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direcciéon de
propagacion, por lo que estdn asociadas con deformaciones del terreno de tipo de
cizalla. Podemos visualizarlas si pensamos en las ondas que viajan por una
cuerda tensa y movemos uno de sus extremos perpendicularmente a ella. Cada
particula de la cuerda se mueve, hacia arriba o hacia abajo, jalando a sus vecinas;
de manera que la onda viaja en la direccién de la cuerda perpendicularmente a la

direccién del desplazamiento de cada pedazo de cuerda.

La onda S es mas lenta que la onda P. En una amplia gama de rocas su velocidad,
Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de la onda P, Vp, dividida entre N3
(esto es conocido como condicién de Poisson). Como la onda S es la segunda en
llegar se le llamo6 Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia con shake,

que significa sacudir).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no se
propagan a través de ellos. El desplazamiento de las particulas en el terreno
durante el paso de la onda puede ser en cualquier direccion perpendicular a la de
propagacion; pero, a veces, pueden desplazarse en una sola direccion, en cuyo
caso se dice que las ondas estan polarizadas. La componente vertical de la onda S
se denota a menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota

por SH
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Ademéds de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo hacen
por la superficie, esto es, su amplitud es médxima en ésta y nula en las grandes
profundidades. Estas ondas pueden explicarse como causadas por la
interferencia de las ondas de cuerpo (interaccién de muchas de estas ondas que
viajan en diferentes direcciones), y son més lentas que éstas. En el caso de los
telesismos (los que ocurren a més de 1000 km. de distancia del observador), las
ondas superficiales llegan mucho después que las de cuerpo, y podemos apreciar
que presentan dispersién; esto es, las ondas de diferentes frecuencias viajan con

diferentes velocidades.

Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con
velocidades sismicas superiores, algunas de las ondas que se encuentren dentro
de ella no podréan escapar a los medios circundantes y seran transmitidas a lo
largo de la capa con muy poca pérdida de energia. Este tipo de estructura es
conocido como guia de ondas. En el océano existe una capa de agua de baja
velocidad, conocida como canal sofar, que transmite ondas hasta grandes
distancias; si un sismo genera ondas que se transmitan por este canal (a la
velocidad del sonido en el agua), al alcanzar la tierra firme serdn registradas
después de la llegada de las ondas P y S, por lo que son conocidas como ondas T

(de "Terceras" ).

Cuando un arribo es stbito, es decir comienza con un movimiento grande y

empinado, que permite distinguirlo claramente a pesar del ruido, se llama
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impulsivo. Los arribos impulsivos son tipicos de sismos cercanos. El caso
contrario, cuando el arribo es gradual y resulta dificil determinar su comienzo, se
llama emergente. Estos arribos son tipicos de telesismos, o de fases que tengan

relativamente poca energia y se pierdan en el ruido.

2.6.3 RIESGO SiISMICO.

Se llama riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia, dentro de un plazo dado,
de un sismo que cause, en un lugar determinado, cierto efecto definido como

pérdidas o dafios determinados.

En el riesgo influyen el peligro potencial sismico, los posibles efectos locales de
amplificacién, directividad, etc., la vulnerabilidad de las construcciones (e

instituciones) y las pérdidas posibles (en vidas y bienes) (Mayer-Rosa, 1986).

El riesgo sismico depende fuertemente de la cantidad y tipo de asentamientos
humanos localizados en el lugar. Aunque el peligro potencial sismico es muy alto
en Yakutat, el riesgo sismico es pequefio porque es una regién con relativamente
pocos habitantes; por otro lado, el potencial sismico no es tan grande en
Managua (porque alli los sismos no son tan grandes) pero la cantidad de
personas que viven alli, la cercania a las fallas (Langer et. al., 1974), y el tipo de

construccion, hacen que el riesgo sismico sea muy grande; esto es claro al
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comparar el nimero de victimas, para uno y otro lugar, mostrados en la

introduccién.

La zonificacién consiste en determinar en un pais o en una region las zonas de
alto y bajo riesgo sismico segun las condiciones locales (cercania a fallas activas,
peligro sismico en ellas, efectos de la estructura local del suelo, etc.) que
afectarian a una construccion tipo (lo que permite definir el riesgo a partir de una
aceleracion, en general horizontal, llamada aceleracién de disefio), (Gaus et.
al.1972), y es de gran utilidad para la elaboracién y aplicacién de codigos de

construccion.

Cuando la zonificacién se hace con gran detalle, como el necesario para describir
el riesgo sismico de las distintas partes de la ciudad de México, se llama
microzonificaciéon. Generalmente los valores de peligro potencial y riesgo
sismicos, reflejados en la zonificacién, se consideran invariantes en el tiempo; por
lo que son apropiados como base para tomar medidas preventivas permanentes,

como codigos de construccion (Evison, 1982).

2.7 SUMARIO.

Se observa que las redes neuronales dirigidas a aplicaciones especificas estan en
general poco ligadas a las redes neuronales biolégicas. Ya que el conocimiento
que se posee sobre el sistema nervioso en general no es completo, se han de

definir otras funcionalidades y estructuras de conexion distintas a las vistas
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desde la perspectiva biolégica. Las caracteristicas principales de este tipo de

redes neuronales son los siguientes:

A Auto  Organizacion y Adaptatividad: utilizan algoritmos de
aprendizaje adaptativo y auto organizacién, por lo que ofrecen
posibilidades de procesado robusto y adaptativo.

2. Procesado No Lineal: aumenta la capacidad de la red de aproximar,
clasificar y su inmunidad frente al ruido.

3. Procesado paralelo: normalmente se usa un gran nimero de células

de procesado por el alto nivel de interconectividad.

Estas caracteristicas juegan un importante papel en las redes neuronales
aplicadas al procesado de sefial e imagen. Una red para una determinada
aplicacion presenta una arquitectura muy concreta, que comprende elementos de
procesado adaptativo masivo paralelo combinadas con estructuras de

interconexién de red jerdrquica.



CAPITULO 111

METODOLOGIA.

3.1 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA.
La figura 12 muestra el esquema general del sistema, donde se observan los
registros sismicos sujetos de estudio. El esquema inicia con una estacion

sismoldgica, y al conjunto de estos elementos se les conoce como red sismolégica.

Trabajo en

Estacion sismologica .
a Laboratorio

. '
’ | Recoleccién de los registros sismicos -—-—bj Preparacion de los registros sismicos
| |

| L — — — - -— - - — l | ‘

| ' ) . "

‘ f Calculo del espectro de Fourier [

| |

Trabajo de |

| Campo Entrada a la RNH N

| | ‘

[ i .

| Procedimiento ANFIS

| :

Obtencion de resultados

Figura 12.- Esquema general del sistema.

Aparentemente una red sismoldgica se ve como algo sin mayor trascendencia
pero es importante recalcar el esfuerzo requerido tanto de investigadores como

de personal técnico par mantener en operacién una red sismol6gica, ya que todo
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ello involucra un trabajo de equipo, que va desde la planeacion, instalacion y
mantenimiento hasta el analisis e interpretacion de los datos obtenidos por la red

y finalmente la publicacion de resultados.

3.1.1 ESTACIONES SISMOLOGICAS.

Figura 13.- Estacion sismoldgica.

Las estaciones sismologicas digitales (Figura 13) que componen la red
sismoldgica de La Paz Baja California Sur, estin equipadas con grabadoras
digitales K2 (Figura 14a), acopladas a acelerometros tri-axiales del tipo FBA-23
(Figura 14b). Estos equipos de alta resoluciéon (18 a 24 bits de resoluci6n) son

fabricados por la compania Kinemetrics.
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Figura 14.- a) Grabadora digital K2, b) Acelerometro FBA-23.

Para su operacion, los aparatos de cada estacion requieren de un sistema GPS
(Figura 15a) para control absoluto del tiempo, un equipo de alimentacién de
energia eléctrica auténomo el cual consta de una bateria de tipo automotriz, un

panel solar y un controlador de carga (Figura 15b).

Figura 15.- a) Antena GPS, b) Equipo de alimentacion de energia auténomo.

3.1.2 RECOLECCION DE REGISTROS SISMICOS.
La recoleccion de registros sismicos se efecta haciendo una visita fisica al sitio

donde se encuentra instalada cada una de las estaciones sismol6gicas (Figura 1).
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Las visitas se realizan periédicamente tomando en consideraciéon que la memoria
solida de la grabadora digital no se sature por el nimero de registros grabados.
Programar las visitas no es una tarea facil ya que se debe de optimizar el recurso
econémico que generalmente es reducido, asi mismo el tiempo dedicado a dicha
actividad ya que como podemos observar en la figura 1 la distribucién de las
estaciones en toda la red es aproximadamente de 300 Km. cuadrados,
considerando que algunas estaciones estdn situadas en islas (Figura 16) y el
acceso a ellas es restringido tanto por el aspecto de logistica como

meteoroldgico.

Figura 16.- Estacién sismoldgica en una isla del Golfo de California.
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3.1.3 REGISTROS SISMICOS.

Los registros sismicos obtenidos al realizar las vistas a las estaciones sismol6gicas
digitales, son grabados desde la memoria sélida de la grabadora digital K2 a una
computadora portétil, el formato de dichos registros esta en crudo, como se les
conoce técnicamente, una vez que son llevados al laboratorio se procesan para su

depuracion y analisis.

Existen distintos tipos de formatos para que los registros sean transformados
dependiendo del tipo de andlisis que determine el investigador que se les tenga
que aplicar, para el presente trabajo el formato més conveniente es ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Esto se hace utilizando
una serie de programas, dichos programas son proporcionados algunas veces
por el fabricante de las grabadoras digitales y otras veces son desarrollados por

el personal técnico e investigadores.

3.1.4 EQUIPO DE COMPUTO.

El equipo de computo con el cual se procesan los registros sismicos en el
laboratorio est4d compuesta por:

* Computadora marca COMPAQ con procesador PENTIUM III, de 500Mz de
velocidad, tiene memoria RAM de 512 Mb y 2discos duros de 80Gb cada uno.

» Computadora AMD Athlon de 24GHz de velocidad, tiene memoria RAM de

512 Mb y disco duro de 80Gb.
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* Computadora LAPTOP PENTIUM 4, de 1.6GHz de velocidad, tiene memoria

RAM de 128 Mb y disco duro de 8Gb.

3.1.5 SOFTWARE DE APOYO.

Actualmente existe una variedad de sistemas operativos, los cuales ayudan en
gran medida a optimizan el desempefio de aplicaciones de computo, sin
embargo el sistema operativo bajo el cual se desarrollo el presente trabajo es el
Windows 98, esto es debido a que algunos fabricantes de grabadoras digitales
toman como requisito indispensable dicho sistema operativo, esto quiere decir
que ciertas aplicaciones que corran bajo otro sistema operativo distinto al que se
requiere no sera compatible con el hardware y podrian existir conflictos entre
dichos componentes. Por otro lado, el software utilizado para el desarrollo de la

red neuronal hibrida es el MATLAB versioén 6.5 release 13.

3.2. LA RED NEURONAL HIBRIDA.

La red neuronal hibrida estd disefiada con la herramienta ANFIS (Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System) de MATLAB, esta herramienta nos ayuda a
modelar una red neuronal difusa a partir de un conjunto de datos de entrada,
construyendo un sistema de inferencia cuyos pardmetros a la funcion de
membresia de dicho sistema son ajustados utilizando el algoritmo de
retropropagaciéon ¢ combinidndolo con minimos cuadrados. Esto permite al

sistema difuso aprender a partir de los datos que se estdn modelando.
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La topologia de la RNH consiste de varias capas, el vector de entrada para la
primer capa debe tener un numero fijo de elementos, para este trabajo es de
2,048. Esto se debe a que la entrada a la red tanto para su etapa de
entrenamiento, como para su validacién corresponde al espectro de Fourier de
los registros sismicos, recordando que para el célculo del espectro de Fourier es
conveniente hacerlo bajo una potencia de dos. En base a la experiencia adquirida
con los registros sismicos que se estin manejando, la resolucion de 2,048 es

conveniente, tanto para la manipulacién de los mismos, como para la RNH.

Una de las etapas en el desarrollo de la RNH es definir su tipo de aprendizaje o
entrenamiento, para el presente trabajo se utiliza el aprendizaje supervisado.
Esto es llevado a cabo proporcionando a la red tanto la entrada como la salida
correcta, de esta forma la red ajusta sus pesos tratando de minimizar el error de

su salida calculada.

Posteriormente validamos la red utilizando datos independientes, esto consiste
en utilizar los registros sismolégicos que se han obtenido por las estaciones

sismol6gicas alimentando la red para que sean clasificados.

Cabe sefialar que la red neuronal hibrida no es un programa ejecutable, por lo

tanto para su ejecucién se requiere que en la computadora donde se vaya a
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trabajar exista instalada alguna version posterior a la 5.3 de MATLAB junto con

la caja de herramientas ANFIS.

3.2. DESARROLLO DE LA RED NEURONAL HIBRIDA.

Para desarrollar la red neuronal hibrida, se inicia con la seleccién de registros
sismicos, los cuales deben de representar los cuatro casos tipicos que se podrian
tener con dichos registros; Evento sismico, evento sismico ruidoso, disparo en
falso y ruido. Puesto que con estos registros se va a entrenar la red, es de suma

importancia tomar ejemplos adecuados.

Inicializacion de la RNH

.

Dar los parametros de aprendizaje

'

Iniciar el proceso de aprendizaje

\ Validacion

Figura 17.- Procedimiento ANFIS.

Posteriormente se propondra la arquitectura de la red, lo cual consiste en definir
su topologia y el método de aprendizaje, esta es la parte medular del presente
trabajo, aqui es donde se aplica el paradigma ANFIS (figura 17). Una vez

concluida satisfactoriamente la etapa de entrenamiento considerando que se ha
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alcanzado las condiciones éptimas de la red, se continia con la prueba o

validacion de la misma utilizando los registros sismicos.

3.2.1 PREPARACION DE LA ENTRADA A LA RED NEURONAL HiBRIDA.

La grabadora digital K2 internamente tiene un algoritmo de deteccién el cual se
activa cuando se cumplen ciertos pardmetros, estos pardmetros son ajustados
dependiendo del tipo de suelo donde se halla instalado la estacion sismologica,
lo cual sirve para que se optimice el espacio en la memoria sélida de la grabadora
digital. Debido a que el tiempo de duracion de los eventos sismicos es variable, el
algoritmo de deteccién de la grabadora digital inicia el registro tomando una
ventana de tiempo antes y después de haber grabado el registro y se las agrega al
registro sismico por consecuencia el niimero de muestras que componen la traza

no es fijo.

Es indispensable que el nimero de elementos del vector de entrada para la
primer capa de la RNH sea fijo, recordando que la cantidad de muestras en los
registros sismicos es variable, es necesario de alguna manera estandarizar el
numero de muestras de todos los registros que serdn procesados por la RNH, y
tomando en consideracién que es casi imposible que la forma de onda de los
registros sismicos sea igual, se procedi6 a resolver este problema calculando el
espectro de Fourier a todos los registros sismicos que vayan a procesar. De esta

manera definimos que el namero elementos para el vector de entrada sea de



67

2,048 ya que este nimero es conveniente tanto para los cédlculos de los espectros

como para la topologia de la RNH.

3.3.2 TOPOLOGIA DE LA RED NEURONAL HIBRIDA.
A continuacién se describe el modelo propuesto para la topologia de la RNH
basado en el tipo de reglas que se implementan. En este modelo ANFIS el
consecuente es una ecuacion lineal de primer orden, bésicamente es una
implementacién de una inferencia de tipo Sugeno de primer orden. Recordando
que una inferencia de tipo Sugeno, es una inferencia difusa, en la cual la
consecuencia de cada regla es una combinacién lineal de las entradas y la salida
es una combinacién lineal ponderada de las consecuencias. (Jang, 1993). Para este
tipo de sistema, las reglas se presentan en la férmula namero 2:

Six, es A y x, es A,, enfonces y = px, +qx, +r (2)
donde x, y x,son entradas, 4, y A4, son los correspondientes conjuntos de

términos, y representa la salida, p,q y rson constantes.

La figura 18 muestra graficamente la topologia de RNH propuesta, la cual consta
de cinco capas. En la Capa 1 existen dos unidades por cada valor de entrada, esto
es debido a que hay dos conjuntos difusos para cada valor de entrada {bajo, alto}
En la Capa 2 el numero de unidades es igual al ntimero de reglas para el sistema
de inferencia difuso. En la Capa 3 se calcula la fuerza de disparo de todas las

reglas. En la capa 4 cada nodo es un nodo adaptivo y es aqui donde se ejecuta el
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consecuente de las reglas. En la Capa 5 existe un solo nodo el cual produce la

salida como la suma de las senales de entrada.

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa4 Capa 5
B W1(X1,X2)
X1 o<: \@ ()T
A \fl(X],X2) Wi fl
£(X1,X2)
B f2ex1,x2) W2f2
N oo
A WI1(X1,X2)

Figura 18.- Topologia de la red neuronal hibrida.

3.3.3 FASE DE APRENDIZAJE.

Inicialmente para entrenar la RNH se seleccion6 un conjunto de registros
sismicos, los cuales representan ejemplos tipicos de ruido (Figura 19a), disparo
en falso (Figura 19b), evento sismico (Figura 20a) y evento sismico ruidoso
(Figura 20b). Estos registros fueron elegidos ya que previamente se conoce su
clasificacién, la cual forma parte del entrenamiento supervisado de la RNH.
Posteriormente se generd el sistema de inferencia difuso tipo Sugeno utilizando
la funcion genfis1, es en esta etapa donde se proporcionan los datos previamente
seleccionados para entrenar la red, el numero de funciones de membresia y el
tipo de funcién de membresia ya que estos pardmetros forman las condiciones

iniciales para el entrenamiento.
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La funcién anfis aplica el método de minimos cuadrados y retropropagacién para
identificar pardmetros lineales y no lineales, respectivamente para el sistema de
inferencia difuso tipo Sugeno generado en la etapa anterior. Una vez hecho esto
se dieron junto con los parametros de aprendizaje el ntimero de iteraciones que
fue de 100 y una tolerancia de 0.001 (Figura 21) y es en esta forma como se

efectud el entrenamiento.

Figura 21.- Fase de aprendizaje.



CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se describe las pruebas que se realizaron a la RNH y los
resultados que se obtuvieron al utilizar la red neuronal hibrida, la cual fue

disefiada bajo el paradigma ANFIS, y entrenada como se describié en el capitulo

anterior.

Los registros sismicos utilizados en la prueba fueron obtenidos por la red

sismolégica de la Paz Baja California Sur y fueron grabados durante un periodo
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Figura 22.- Algunos datos de prueba.
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de un ano, cabe mencionar que existen mucho més datos, pero para realizar la
prueba solamente se utilizaron aproximadamente mil trazas, es por ello que en la
figura 22 solo se muestran algunos de los datos utilizados. En la misma figura se
muestra la gréfica correspondiente a los espectros de Fourier que constituyen la

entrada a la RNH.

4.1 PRUEBA DE LA RED NEURONAL HIBRIDA.

Inicialmente se tomaron los registros en formato crudo y se transformaron a
formato ASCII utilizando un programa proporcionado por el fabricante de las
grabadoras digitales, posteriormente por medio de un programa desarrollado
por personal técnico de CICESE, se le hicieron algunas transformaciones
necesarias para tomar parametros importantes y actualizar la base de datos de la
red sismolégica de La Paz. A continuacién se les calcul6 el espectro de Fourier lo
cual constituye la entrada a la RNH. Las pruebas que se realizaron a la RNH
fueron hechas en el ambiente de MATLAB, utilizando el sistema neurodifuso

desarrollado.

En la figura 23 se muestra la interfase que presenta la RNH al estar clasificando
los registros sismicos, las cruces azules representan la informacion de entrada, al
aplicarle el espectro de Fourier y los puntos rojos representan la clasificacion
efectuada por la RNH. Como podemos observar la clasificaciéon hecha por la red

se aproxima en gran medida a los datos que se estan analizando, esto es debido a
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que la red compara las entradas con lo que ha aprendido y selecciona un
resultado, dicho resultado es la aproximacion mas cercana ya sea ruido, evento

sismico, sismico ruidoso o disparo en falso.

«J Antis Editor 1nhS00_ e

S

Figura 23.- Prueba de la red neuronal hibrida.

El tiempo que se tomo en haber clasificado las mil trazas fue aproximadamente
de tres dias. Un operador haciendo manualmente la misma tarea con un namero
similar de registros, tarda aproximadamente 2 semanas. Comparando lo anterior

se observa que la diferencia en tiempos en bastante significativa.



CAPITULO V

CONCLUSIONES.

La evolucién de tecnologias ha propiciado crear nuevas metodologias para
resolver problemas inherentes a dicha evolucion, el emplear paradigmas hibridos
en el &mbito de la Inteligencia Artificial; como en este caso particular donde se
combinaron las redes neuronales con légica difusa, utilizando el paradigma
ANFIS aplicandolo a la sismologia, ofrecen una perspectiva distinta a la solucién

de problemas dentro del campo cientifico y tecnolégico.

Al realizar la clasificacion a registros sismicos que se generaron a lo largo de un
afio, se pudo observar la robustez de un sistema hibrido, ya que comparando el
tiempo empleado por la RNH en la depuracion de esa gran cantidad de registros
con el tiempo utilizado por una persona redujo en un 70%, y cabe mencionar que

la confiabilidad de los resultados es muy similar a la del humano.



APENDICE A

DEFINICION DE TERMINOS

Aceleracion. Es la proporcion a la cual la velocidad cambia, ya sea
incrementdndose o decrementandose.

Acelerograma. Es una gréfica que muestra la aceleracion del suelo durante un
sismo.

Acelerdmetro. Es un instrumento que graba la aceleracion del suelo durante un
sismo.

Amplitud. Es el tamano de las oscilaciones de un registro sismico.

Atenuacién. Es el decremento en tamaio o amplitud de las ondas.

Enjambre. Consisten en un gran ntmero de eventos. Los eventos que lo
constituyen raramente son muy grandes y es caracteristico de zonas donde la
corteza terrestre puede alcanzar altas temperaturas, como las volcdnicas,

geotérmicas y de creacién de nueva corteza terrestre.

Figura 24 Algunos conceptos de sismologia
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Epicentro. Es la proyeccion del hipocentro (foco) sobre la superficie terrestre

(Figura 2).

Escala de Richter. Para cuantificar o medir el tamafno de un temblor se utilizan las

escalas de magnitud e intensidad. La escala de Magnitud o Richter esta
relacionada con la energia que se libera durante un temblor y se obtiene en forma
numérica a partir de los registros obtenidos con los sismégrafos.

Escala de Mercalli. La escala de Intensidad o Mercalli esta asociada a un lugar

determinado y se asigna en funcién a los dafios o efectos causados al hombre y
sus construcciones.

Estacién _sismoldgica. Se refiere al lugar donde un instrumento geofisico es

instalado.

Falla. Es una fractura en la corteza terrestre y manto superior donde el material
rocoso presenta rupturas y deslizamientos. Las fallas son causadas por
terremotos y estos, a su vez ocurren en fallas preexistentes.

Fallamiento. Consiste en la liberacion repentina de los esfuerzos impuestos al
terreno.

Frecuencia. Es el namero de veces que sucede algo en un cierto periodo de
tiempo, tales como el movimiento de la tierra durante un sismo.

GPS (Global Positioning System). Es una constelacion de 24 satélites artificiales

uniformemente distribuidos en un total de 6 6rbitas, de forma que hay 4 satélites
por orbita. Esta configuracién asegura que siempre puedan "verse" al menos 8

satélites desde casi cualquier punto de la superficie terrestre. Cada satélite
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transmite sefiales de radio a la Tierra con informacién acerca de su posicion y el
momento en que se emite la sefial. Podemos recibir esta informacién con
receptores GPS, que decodifican las sefiales enviadas por varios satélites
simultdineamente y combinan sus informaciones para calcular su propia posiciéon
en la Tierra, es decir sus coordenadas de latitud y longitud con una precisién de
unos 10 metros. Hay receptores mas sofisticados que pueden determinar la
posicién con una precisiéon de unos pocos milimetros.

Hertz (Hz). Es una unidad de medida llamada asi en honor de Heinrich Hertz,
fisico Aleméan que en 1887 produjo por primera vez ondas electromagnéticas. La
frecuencia es expresada en ciclos por segundo; 1 Hz =1 ciclo por segundo.

Hipocentro (Foco). Lugar donde comienza el fallamiento que produce un temblor

(Figura 2).

Latitud. Es la localizacién de un punto al norte o al sur del Ecuador. La latitud se
muestra en un mapa como lineas con direccién Este-Oeste y paralelas al Ecuador.
Longitud. Es la localizacién de un punto al este o al oeste segtin el meridiano de
Greenwich. La longitud es mostrada en un mapa como lineas con direccion
Norte-Sur .

Magnitud. Los sismo6logos usan la escala de magnitud para representar la energia

sismica liberada por cada terremoto.
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Onda P. Son las ondas primarias o compresionales, esto quiere decir que cuando
a un sélido se le transmiten compresiones y rarefacciones (como en el caso de la
transmision del sonido), las particulas del medio se mueven en el mismo sentido
en que se propaga la onda. De las ondas sismicas, la onda P es la mas rapida
(Figura 3).

Onda_S. Son las ondas secundarias también llamadas transversales o de
cizallamiento; las particulas se mueven ahora en direcciéon perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda. Las ondas S son mas lentas que las ondas P
y no pueden viajar a través de un liquido (Figura 3).

Periodo natural. Es la frecuencia a la cual un objeto o sistema en particular vibra

cuando es movido por una fuerza o impulso y no estd influenciado por alguna
fuerza externa o amortiguamiento.Preevento. Son los temblores que ocurren antes

(de segundos a meses) de un temblor grande (llamado evento principal) y que
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tienen el efecto de concentrar los esfuerzos que daran lugar a éste, se llaman
sismos premonitores o preeventos.

Provincia extensional. La provincia extensional del Golfo de California comprende

la region al oeste de la Sierra Madre Occidental hasta el escarpe principal del
golfo en la peninsula de Baja California.

Rarefaccién. Es la contaminacion o enrarecimiento de un medio.

Red sismoldgica. Conjunto de instrumentos electronicos de precision, compuestos
principal mente por la grabadora digital, sismémetro o acelerémetro y antena
GPS.

Réplica. Sismo que ocurre posterior y su epicentro es muy cercano a otro de
mayor intensidad.

Sismo. Es un rompimiento repentino de las rocas en el interior de la Tierra. Esta
liberacién repentina de energia se propaga en forma de ondas que provocan el
movimiento del terreno.

Sismograma. Es una grafica donde se traza el movimiento de la tierra.

Sismologia. Es la rama de la geofisica que estudia el fenémeno de los temblores
que ocurren en nuestro planeta Tierra. Sus principales objetivos son:

I) El estudio de la propagacion de las ondas sismicas en el interior de la tierra a
fin de conocer su estructura interna.

1) El estudio de las causas que dan origen a los temblores.

IT1) La prevencién de dafios.

Sismémetro. Es un instrumento que registra las ondas sismicas.
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Sismo_trepidatorio u oscilatorio. Al generarse un temblor las ondas sismicas se

propagan en todas direcciones, provocando el movimiento del suelo tanto en
forma horizontal como vertical. En los lugares cercanos al epicentro, la
componente vertical del movimiento es mayor que las horizontales y se dice que
el movimiento es trepidatorio. Por el otro lado al ir viajando las ondas sismicas,
las componentes se atentian y al llegar a un suelo blando, las componentes
horizontales se amplifican y se dice que el movimiento es oscilatorio.

Telesismo. Es un sismo muy distante (mas de 20 grados) desde la estacién donde
se graba.

Triaxial. Equipo que cuenta con tres ejes: vertical, norte-sur y este-oeste.

Velocidad. Es que tan rapido un punto en la tierra es sacudido como resultado de

un sismo.
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