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1. Resumen

1.1. Motivacién

Este trabajo de tesis doctoral aporta una nueva metodologia basada en téc-
nicas de minerfa de datos para descubrir patrones en series temporales de origen
sismico y su posterior aplicacién en la prediccion de terremotos.

Una serie temporal es una secuencia de valores en el tiempo y, consecuen-
temente, ordenados cronologicamente. Dada esta definicion, es bastante comin
encontrar en diferentes campos de investigacion datos que puedan ser represen-
tados como series temporales. El estudio del comportamiento pasado de una
variable, puede resultar extremadamente util para ayudar a predecir sus com-
portamientos futuros. Si, dado un conjunto de valores pasados de una variable,
no es posible predecir con fiabilidad su comportamiento futuro, se dice que se
trata de una serie temporal caética.

Este trabajo de investigacion se incluye en este contexto, ya que los eventos
relacionados con los terremotos son aparentemente imprevisibles. Suponiendo
que la naturaleza de una serie temporal sobre datos de terremotos es estocastica,
se pretende desarrollar una novedosa metodologia que, basandose en técnicas de
agrupamiento, busca la existencia de ciertos patrones temporales previos a la
ocurrencia de terremotos de magnitud media y elevada. El fin dltimo de estos
patrones es el de ser utilizados para poder predecir terremotos. Para evitar la bien
conocida dependencia de datos, tanto las réplicas como los temblores precursores
se eliminaran de las series de terremotos analizadas [5].

1.2. Hipétesis de partida

En este trabajo de investigacion se parte de una serie de hipotesis, que son
enumeradas a continuacion:
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= La mineria de datos es adecuada para la prediccién de terremotos, como ya
se ha demostrado en otras ocasiones [7,6,10,11,14].

= La ocurrencia de un terremoto no sigue una distribuciéon de ocurrencia to-
talmente caotica.

= Existen algunos patrones precedentes a grandes terremotos que se pueden
medir de manera indirecta.

= El valor b-value es un indicador de gran alcance que proporciona mucha
informacion acerca de futuras ocurrencias de terremotos.

1.3. Objetivos

Una breve enumeraciéon de los objetivos que se pretenden con esta tesis doc-
toral son:

= La adquisicién de gran conocimiento sobre las técnicas de mineria de datos.

= El desarrollo de una metodologia novedosa para el descubrimiento de patro-
nes que precedan a la ocurrencia de terremotos.

= Mejorar la prediccion de terremotos mediante la aplicacién de los patrones
descubiertos.

= Aplicacién a zonas de gran actividad sismica, como por ejemplo, Chile.

2. Metodologia

En esta secciéon se describe la metodologia propuesta para conseguir extraer
conocimiento de las series temporales de terremotos. En primer lugar, es im-
prescindible indicar como se construye el conjunto de datos de terremotos. Ca-
da terremoto esta representado por tres caracteristicas: su magnitud, su valor
b — value y su fecha de ocurrencia.

El valor b — value se determina teniendo en cuenta los 50 eventos anteriores
al terremoto estudiado [13]. Igualmente, como se ha hecho en [12], la magnitud
de corte se establece en el valor 3 y ademaés, los datos se agrupan en conjuntos de
cinco terremotos cronolégicamente ordenados de acuerdo a la metodologia pro-
puesta en Nuannin et al. [13]. Asi se proporciona una ley de facil interpretacion.
Cada grupo esta representado por la media de la magnitud de los cinco terremo-
tos; el tiempo transcurrido desde el primer terremoto al quinto y la variacion,
con signo, de los b — value en este intervalo de tiempo para los cinco terremotos.

El objetivo es encontrar patrones en los datos que preceden a la apariciéon
de terremotos con una magnitud mayor o igual a 4.5. Entonces, se aplica el
algoritmo de K-means al conjunto de datos, con el fin de clasificar las muestras
en diferentes grupos. Como paso previo, hay que determinar el niimero 6ptimo de
agrupaciones ya que el algoritmo K-means necesita este ntimero como parametro
de entrada. Para este proposito, se aplica a los datos el bien conocido indice
Silhouette para agruparlos en diferentes nimeros de clusters, como se propone
en [8]. Por lo tanto, en los analisis posteriores cada muestra es considerada
exclusivamente por la etiqueta asignada por el algoritmo K-means. Es decir, el
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conjuntos de datos (DS) se transforma en una secuencia de etiquetas. Una vez
obtenidas estas etiquetas, se buscan secuencias especificas de etiquetas como
patrones precursores de terremotos de gran tamano.

La Figura 1 ilustra el proceso de transformacion al que se somete el conjunto
de datos original, formando agrupamientos de tres (K = 3) y secuencias de
dos etiquetas consecutivas (w = 2). Cabe destacar que, las cajas grises indican
que un evento con magnitud mayor o igual que 4.5 (o cualquier otro umbral
establecido), ha sido detectado en esta etiqueta. En la figura la E representa a
los eventos o terremotos; DS representa al conjunto de datos; SL es la secuencia
de etiquetas y, por ultimo, G representa el agrupamiento de eventos.
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Figura 1. Metodologia propuesta

Una version inicial de esta metodologia ya ha sido utilizada con éxito en
distintas zonas de Chile [2,3]. No obstante, quedan atn ciertos aspectos que
mejorar, que seran objeto de futuros trabajos de investigacién, como son:

= Permitir que las agrupaciones de eventos se hagan para un namero trivial de
éstos.

= Flexibilizar el ntumero de clusters permitidos para el agrupamiento de los
datos.

= Permitir longitudes de ventana de cualquier valor.

= Realizaciéon de busqueda automatica de la mejor combinacién de nimero de
clusters y longitud de la ventana.
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3. Plan de trabajo

Se detalla, a continuacién, el plan de trabajo propuesto para la elaboracion
de esta tesis doctoral:

= Lectura de bibliografia y adquisicion de conocimientos necesarios sobre la
materia de estudio de la tesis doctoral (9 meses)

= Kl desarrollo de nuevas metodologias para mejorar la prediccion de terremo-
tos basado en técnicas de minerfa de datos (12 meses).

= La aplicaciéon de la metodologia de los conjuntos de datos del mundo real y
evaluar los resultados (6 meses).

= Publicacién de los resultados en revistas de alto impacto y redaccién de la
tesis doctoral (9 meses)

4. Relevancia

Esta tesis doctoral analizard y pronosticara series temporales de terremotos
por medio de la aplicacién de técnicas de agrupamiento. Para ser precisos, como
origenes de datos se utilizaran areas sismogénicas. Un area sismogénica se define
como una zona de terremotos con caracteristicas sismicas y tecténicas homogé-
neas. Esto significa que el proceso de generaciéon de terremotos en cada éarea es
homogénea tanto en el espacio como en el tiempo. Puede ser lineal, como por
ejemplo una falla, una linea de fallas o incluso un conjunto de fallas paralelas
que se encuentran cerca y a una distancia considerable desde el sitio donde se
produce el terremoto. Sin embargo, una fuente de datos también puede ser un
area donde las fallas son muy numerosas y se encuentran distribuidas de una ma-
nera aleatoria o no claramente definida. Desde un punto de vista tecténico, un
area o zona sismogénica, puede incluir una o varias estructuras tectonicas, y su
geometria esta basada en informacion histoérica, sismica o puramente tectonica.

El reto para encontrar métodos eficaces para el pronostico de terremotos
ha sido abordado desde hace ya méas de 100 afios [4]. El uso de informacion
histérica en la prediccion de terremotos es algo muy frecuente hoy en dia y
existe un conocido grupo, el Regional Earthquake Likelihood Model (RELM), que
ha propuesto miltiples modelos para la estimaciones de riesgos de los mismos
[1]. Por tanto, nuestro objetivo es encontrar patrones temporales y modelar
comportamientos de series temporales que se ven implicados en la ocurrencia de
un terremoto de tamano medio-grande, que en este trabajo de investigacion se
han considerado aquellos con una magnitud igual o superior a 4.5.

Aunque algunas técnicas de agrupamiento han sido utilizadas ya anterior-
mente de manera satisfactoria en el estudio de series temporales [9], su apliacion
a la ocurrencia de terremotos supone un nuevo paso muy importante y no ha sido
ampliamente desarrollado. Se debe tener en cuenta que un grupo de temblores
méas pequenos antes o después uno méas grande se denota como una agrupaciéon
de terremotos por los sismoélogos. Sin embargo, este concepto no debe confun-
dirse con las técnicas de agrupamiento utilizadas en esta tesis doctoral, que son
uno de los principales objetivos de la inteligencia artificial.
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