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INTROOUCCION REDES NEURONALES 

INTROOUCCION 

Las redes neuronales pueden dcíin1ro;e corno el intento del hombre por crear un cerebro art1fic1al Stn 
embargo. dada su Ctapa actuitl de d..::~rrollo y su habilidad para 1nfcni- e intu1i- a partil" de 1nfonnac1ón 
incompleta ó confusa. seria n1ás correcto hablar de ellas como un 1ntcntll de la hu1nanidad por s11nular la 
f"onn.a en que el ccrcbi-o funCILllla 

De igual manera el ho1nhrc ha 1ntcn1ado cnknc.kr los fcnúnit.:no~ naturales. siendo éstos una const.antc 
fuente de invest1gac1ón. dad.1 »ll 111t.::raL·c11.H1 con ..;¡ 1111:>1110 y s.u <:111omo Lnt1c los fenó1t1~·nos quL' k 
pn.;ocupan se pucd1..:-11 citar Jus s1s111os 

Esa inquietud por cono(;CI ~ enlcnder lu que k IO•.li..·a ha pro\'ocadu qw . .: la c1cnc1a y la tccuologia hayan 
tenido una evolución 1111porlante, puLl1c11do eon.,;t.:itar-. .. · L'n 1.:l ca1npo de acción hastante ;unpllo con ·.;I que 
cuentan actu.tlmcnh.::: las Rcdes ;-..;,;;urconal..:~,dcb11.1') a 'iU ut1l1/'-"1.CIÓ11 en ú1vci-::.;:l-'> área:, con10: Anál1s1s 
111édico. Anál1s1;; de 1m;\g~·n..:~ ( dt.:~dc compk1a.'> ·l !->1n1pks d<.:pc11dicndl1 dd O•vi..:1 de .1bslro:u;...:1ó11). 
Rcconocin1iento d..:- caract,·1~·s c~..:ntos a 111a11u. pt.:10 <;ubrL' IPdo L~n el prcx..cs~u111cntn d.: se1i;:des co11111 
tntcrprct...-ic1ún y cla-'i1ficac1u11 J.c dalo<; ...¡151111<.:<.•S 

Este presente trabajo t:onp1ga la tcC1na dc bs RL·dc~ Neurnnaks con la s1sn1ologia. )-a que nu..:c.hantc las 
téCnl<.'..:l.S L}U<.':- han ~1.Jo -::llL.Ot\[I.IÚa-, ,.,.,: l!CflC una 111.t'\LJr !..'.:Jlll.I ,t~ po:,1b1l1J.1Jcs p.1ra :HJh"J!ll.ill..'....lr ~ uptlflll?.J! 

procesos con el fin de estar a la vanguan.l1a tccnok>g1ca tl ~1111plc1ncnt<' con1probai- qu.:: dichas lcorias 
pueden ser ut1hz..1das en probk1n¡¡s muy cspci_:ificos 

Por su distancia un s1sn10 ...,c pucd.: clas1fic~u en 3 d1fL:re111es Cilt.;gori.1s s1sn1ot. locales. rcg11J11al...-s. " 
lejanos (tclcsisnlos) l,,1 lo•:al1,..-3c1ó11 de un s1sn10 ~kpcndc de la 1dcnlifii_:ac1ún de vanos p.1rá1nctcos 
contenidos en r.:1 . dentro dc los cualc-. se encuentran las f;:tSL'S \Jan1adas "P" v "S" Este traha¡o se enfoca 
a la 1dcntificac1ún Lh: la Í<lSc ''P'' ut1l1L ... anúo para esto. un nuxldo de Rc.Jes Ncuro11;:lies llan1aúu 
Rctropropag;:;c1ón Se pretende n1cd1antc .::sta tccn1c~t 1dent1ticar c.I .an 1ho de una n1anera automáuca 

.r'\hora bien. se presc.:nta un grupo d..: l·I eventos !>isn11cl.~s (t¡into locale~ co1110 rcg1unaks} hornog..:n<.."<~ en sus 
caracteristicas generales. Los s1sn1os fueron sch:ec1onado<; pL)í su claro arnbo en las fases "P" y ''S" . 
con el objetivo de lograr un f:lcd rcconocinucl\lo nu,•d1..intc la Red Neuronal Se pueden di:scnbir tres 
etapas bas1cas en el desarrollo de este traha¡o 

•Preprocesado. 
•Aprendizaje de In Hed Neuronal tPrcscut11cion de lo." patrones de l"ntrnda a la Red y In 
clasificación de éstos). 
•H..cconocimiento por la U.ed Neuronnl ( Se presentan patron<."S de entr11da diferentes a lo"J 
utilizados en el aprendizaje, pretendiendo que el algor~tn10 los reconozca en hñse a la 
experiencia ndquirida ) . 

Mediante los pasos n.:ahl'-!.do~ en el Preprocesado sc preti_:ndi..• lcncr ;\ la salida un.a scf1al lo 111as deplH"ada 
posible que sea la cnlrada a la R<.:d Neuronal c;,,la l~:> la ras:ón por la cual csle paso es suma1nenti; 
1n1porta.ntc . ya que dará la pauta p;ua un hucn dcs..:n1pcrio 

Se seleccionó el rnodclo de Rctropropagac1ó11 cun aprcnJ17..aJe supervisado. para ut1hzarsc en el 
rcconocinticnto de la fa.<;e en los registros sisrmcos. esto s1grnfo.:.a que. durante la prcscntactón de un patrón 
de entrada. se especifica también el pat&ón de salida. dicho patrón constituye la clasificaci6n correcta del 
patrón de entrada 



INTROOUCCION REDES NEURONALES 

Se va. a reconocer el nrnbo de la fase P siendo ncccsano catcgorizar la señal con el siguiente entena. 

•Antes del arribo de la fase . la salida scrfl O 1 
•DcspuCs d..: éstc sera úc O t) 

El archivo de salida con c~hlS parán1ctros sera de tipo texto. y la 1nfon11ac1on estará distnbuida <le la 
siguiente manera 

Patron 1 (datos de salida d.._·J ¡irepn .. :.,;o.;ado) valor descado ck: salida (O 1 antes dd arnbo di: P. y O q cn el 
arribo de P y despuCs de el) . Pa1rc·111 ~ valor <le salida desea.Jo , , Patrün ll valor de salida 
dcsc..""tdo 

Ahora. teniendo la s1;ñ;1! prcproccsJ.da y catq~onJ'.aJ,1, se pnx:edc a cntrcnn:r l;i Red con cil·rtos eventos 
sis111icos FrnaJ1¿ .... --rnJ<) la étap:i. lk Apr.._·11du.a_1c se pr.._·sc.nlan cvi:ntvs dif~rcnti:::.. a los utihr.ados cn el 
cntrcnarniento, con el í1n dc '><.:r 1cco1101.·1d.1s pt1r la Rc<l(Fdsc d..: Ren111cic1r111cnlo), logrando con c.;stc, 
C<.>n1p1oh.lr la tC<>I 1.1 ,¡.._. [l,., • .!¿1 °rit1n1 .,.; 1n<cli!',L nt.._·:; que aprL·nckn de 1.1 1.''-jl<TÍL·nc1a cn1,h1 lo son las REDI-:S 
NEURONALES en un área. t..:on10 In es /·:/ J>re¡>roc.:sarmentu .ÍL' S,.ña!t·s v cspcc1fica1nc.;ntc la 
('/u.\·¡(tcacllin .Je J~\·,·1;fp\ .\·1,rn1 .... n., 

Cuand,"> s~ 1.;01 tc l <-l parto.; del Rc..:011. ,,_-u~ 11<;11tu r..::1 algo• 1t1no de l,1 re:d 111.J1t..:a cn ..¡uc pal rón d.._~ cnt rada di: t.''>c 
evento sisn\JC<.l se l'.n..:ontro c.;I arnho dc la L1'>i: P. asi con10 la ft._-cha ~ hora -.k ocurrencia del n11s1110 

Para sahc.;r el grado di.: cfici.::nc1a dd .1lgL1r1tmo se proccd10 a tomar d ta.:111po di; CJCCu~1ón di.:! apn::mi1Z.:lJt.' v 
fiel rccon<x.-1nuc11to. n••tar.do que cst..: 1·,1runo 1.·s bastante 1·ap1do. ck:btdo a 4ue '>t: tnn1an los \ta\orcs de la 
iilun1a malnL de.; pL"~U., a l.• que se lk!:.';u c.;n el aprcnd1zay.:. rcalini.ndo~e: lo'> c..-ilculos correspondientes al 
pasar sólo una vez por d proccd11111cntu "fon. .. ·ard" (propagnción hacia addantc ). tun1a11do el valor de 
salida calculado por la red como \alor final. es deur. no si; rcali.7.a fase de rctropropagac1ón de errores 

Rc.;sum1cndo • un buen rccon04.:1m1l."11to de un evento sisnuco s1gmfic..'l que la red asocia el patrón de entrada 
qm .. ~ cslá pr.._x....:sando con los anterior.,;~ p.l.tronc.;.<. aprendidos y asi lo clasifica. por c~o se dice que ut1hz..-i 
los pnneip1os de: func1onan1icnto úcl ccrc.;bro asociando y clasificando la mforn1ac1ón scgUn la 
experiencia. 

2 



INTROOUCCION REDES NEURONALES 

t . INTROOUCCION A LAS REDES NEURONALES. 

Generalidades 

Entender cómo fi.mctona el ccrcb..-o ha sido un prohlcma complejo para el conocinucnto humano. esto se 
debe a que las funciones que Cstc rcah7 ... "l incluyen p..-cc1sarncntc aquellas que hacen al hombre el miis 
cvoluc1onado de los seres vivos: lasfunciont!S nientales. 

El cerebro es una computadora n1uy notable Es capaz de mtcrprctar mfom1aciOn imprecisa suministrada 
por los scnt1d0s a un ntmo incrc1bknlcntc r3.pido. asi como reconocer obJctos tanto concretos como 
abstractos. es dccir. logra discernir un susurro en una sala ruidosa. un rostro en una calle tnal iluminada. 
etc Y lo m:\s impresionante de codff '' El c.crcbro aprende (sin instrucciones explicitas de ninguna clase) 
a crear las n.:p..-cscntae1oncs mtcrna.s que hacen posibles tah.--s habthdadcs". 

Pero •. cóm0 el cerebro logra identificar un objeto aún siendo <..·onf'uso"'· pue~ bien. cuando una persona 
percibe un Objeto, infiere y asocia su pcrcc¡>e1ón con 1nfonnac1ón dcnvada de su cxpcncnc1a • en este 
caso, la pcrccpc1ón ..-cprcscnta un proceso de fonnación de un modelo complejo del mundo. el cerebro 
reacciona no a lo que observa sino a la d1fcrcnc1a entre lo que espera y lo que succdc. haciendo lupotcs1s. y 
can1b13ndolas cuando algo inesperado ocurre y contradice c~tos modelos de trabajo • a este fenómeno se le 
dt..~om1na adaptación • En otras palabras , el ccreb..-o compara el nu:xtclo esperado con los datos 
recibidos 

En base a lo anterior. es importante notar que el cerebro trabaja de la s1gu1..::ntc manera 

•l.Jrgani;:ación a ... ociati•-'a 
•Adaptabilidad 
•Aprentli;:uje 
•.°'ercepcián 

Se puede decir que el rcconoc1micnto de cualquier patron es ..-calmentc la discnmmac16n de la mf"onnación 
que rcc1b1n1os del mundo externo. mediante la extracción de ca..-actenstlcas O at..-ibutos 

Po..- todo lo mencionado anteriormente~ los 1nvcstJgadores han perseguido la pos1bihdad de construir 
dispos1t1vos de proccsaJTiicnto de información~ que imitaran las csuuctul'"aS y pnncipios de operación 
encontrados en los seres humanos. Esa ncccs1da.d pl'"ovocó la crcacion de una nueva clase de 
computadoras llanladas ncu..-ocornputadoras. 

Las ncuroconiputadoras fueron diseñadas para p..-occsar la infonnac16n que provcnia del mundo externo, 
sin pasal'" por la rcprcscnt.ac1ón simbólica. siendo ésta. la dífcrcnc1a entre las computadoras d1g1talcs y las 
ncuroco1nputado..-as 

En n1uchas dr.: las aplicaciones del mundo real. se quisiera que las computadoras CJr.:Cutaran problenta..s 
complcJOS de rcconocu111cnto de patrones como 

•/J1sttng1"r L"ntre d1j'i!rentt•s c/a.\·es de ohjelo.\- .nnulan:.\ 
•Comprt.•nder el s1gnl}icado de fi,rma.t en 1miI>;cnes v1suale.\· /'rocesa"uenlo de uná¡;cnes 
•I'rocexamtcnto de ~"'>eña/es 
•Neuroc:vntrol.etc. 
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Por esta razón. se pidieron prestadas algunas caractcrist1cas de la fisiologia del cerebro. como base de 
nuevos modelos de proccsanucnto~ De aquí surgió la tccnologia ANS {SISTl:-:MAS NEURONALES 
ARTIFICIALES) ó simplemente REDES NEURONALES. 

La elección del algoritJno de aprcnd1zaJC ullh7..ado por la Red Ni.:urunal di.:pcnd.: de. 

•La func1ón de acuvación 
•La ÍOnt'la de conexión entre las neuronas designada con el nombre di.: conccuv1dad. la cual puede ser 
de dos l1pos· fet...-dback y focdfon.>.ard 

•El tipo d&.:: infonnac1ón que va a ser procesada poo el algonlmo 

Además • cx1slcn 2 n1ancras de cla.stficar a los algort1111os di.: aprcnd1.?..aJC 

- Grado de supcrv1s1ón • el d1sciiador di.:c1dc quc upo de supcrv1s10n ut1h..-... .;;uá según l•.)S rcqucn1nicntos del 
problcrna al que se enfrenta. para .J1s .... ·crn1r cnCn.; la n1qor opcion se llenen 3 grados de supervisión dentro 
de los algontn1os de apn.:nd1z.aJC 

•Aprendiz.aje Supervisado (uuh:r.ado en i..:stc trabajo) 
•Apn:..."tldlz.aJC Rcfor7..ado 
•AprendizaJC No Supervisado 

- Determinismo. en el cual lo~ algortimos son agrupados por la naturali:z..a de sus reglas de aprcnd17.aje • 
pudiendo ser 

•Aprendiz.aje üctcrrrunisuco 
•Aprendizaje l!stocñ.st1co 

Dentro de la tcoria de Redes Ncui-onalcs Art1fic1alc.s ( ANNs) existen modelos tanto simples como 
complejos. los cuales dL~uestrnn la evolución que dicha tcoi-ia ha expcnmentado desde sus inicios (figura 
1 1) . El tener una gran diversidad de nuxlclos <l..t. como con~ccucnc1a un panorama amplio de acción. 

---------------~----·---~-------------------~ 

Redes Neuronales -~ciales(ANN's) 

_-;// 
// 

R..de• T••~"-
k a..---i.a 

1--Ltp&.ld A..bpti-

Figura /. / Clasificación cronoltJgica (Orientada a '1'todelo!.'). 

En los Ultin1os años. el renacimiento de las Redes Ncuron;;1lcs ha sido de gr.i.n 1rnportanc1a. 
Desafortunadamente la cantidad de tiempo y de recursos re.queridos para capturar el conoc1micnto 
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suficiente y para progrrunar la computadora es demasiado grande. aún cuando la finalidad sea. resolver un 
problema poco complicado. Ante esta s1tuae1ón resurge la tdca dd aprendizaje adapuvo. que permite que 
la máquina adquiera el conoctmtcnto por n1cd10 de 111tcracc1oncs de pn1eba y error con su mecho ambiente. 
tal y con10 ocurre en el c..'lSO de los seres hu1nanos 

1 .1 Historia de las Redes Neuronales . 

La teoría de las Redes Neuronales nace en los -Hl's i..;on d lrahaJO de McCulloch y Pitts, en el cual se 
concibe al cerebro corno una unidad mtcgra<la por dcmc.:ntos computac1onalcs bu:n definidos. la ... · 
neuronas... Se supuso a cada neurona con10 un clenlcnln generador. el cual recibe señales de entrada 
cstandart:z.adas y responde de acuerdo a las leyes qw.: definen la operación de los c1rcu1tos lógicos o 
booleanos 

l\.1uchos crcen qut: los escritos dd ps1cúlugo \\111l1am J;uncs en d siglo XIX originaron las ideas 
funda1nentalcs del concx1omsn10. en ellos él propon..: una regla para el apn .... '"1'1d1zaJC que dice· La 
<:....~<>-ocurrencia cau.'ia rejOrzarniento en fo ... procl!.'>o . .,· del cerchro, el gradad~ reforzanrienJo depende de 
la fuerza de c<>-ocurrenica de lo ... · eventos. Tamb1cn se sabe que alrededor de l 900. se dieron dos de los 
más grandes avances acerca del cerebro En Esparta. H.ttrnón y Cejal mm .. --stran estudios anatómicos de 
1nuchas regiones del cerebro. revelando su estructura como una red dc nl.!uronas. En Inglaterra. los 
estudios fis1olór-1cos de Charles Shcrrington. sobre el primer cntcndmucnto de la sínáps1s. muestran los 
puntos de unión entre neuronas 

A los n1oddos erc.c'"ldos por l\ .. 1cCulloch y Pitts se li.::s \lamO Neuronas Formales. en estos modelos, cada 
unidad es activada s1 y sólo s1. su cxc1tac1011 to1~11 alcanza o excede d O (umbral). mostraron que b 
neurona puede sc...r n1odclada con10 un d1spos1t1vo de un1hral para CJccurar una función lógica. 

Estos n1odclos llaniados "neuronas fom1.alcs'' nos describen lo qnc hacen las neuronas reales 
Desafortunadamente, no se contcn1pló el caso en el que las redes neuronales tuvieran un nial 
funcionamiento. debido a esto, Von Neumann (uno de los g1 andes matcmátJcos de Cstc ~agio) introdujo d 
concepto de ri!dundanc;u(usar n1uchas neuronas para hacer el traba10 de un.a). logrando que la función de 
las redes fuera rn.ás confiable 

DcspuCs de las Redes de l\1cCulloch- Pltts., surgió el traba10 de \.Vinograd-Cowan, ellos construyeron 
una red en la que ut1hzaban una rcprcscntac1ón d1stnbu1da de la mfom1ación. un bit de infonnación fue 
representado rcdundant<..111L-rtlc por muchas neuronas. con10 en la Red de Von Neurnann(antcs 
mcncimiada). 

A finales de los 5U's aparecieron J 1n1portantcs modelos l.k ANN's El pcrccptron de 
Rosenblatt, Pandemonium de Selfridgc y la Adahnc de Widrow Entre éstos años y pnnc1pios de los 
60's. los modelos neuronales fueron rOOcfinidos dentro del trabajo de Rosenblatt~ V.'idrow y lloff llamado 
ADALINE (Elemento Lineal Adapc1vo) ) la Matriz de Aprendlza.JC de Steinbuch. La convergencia del 
aprendizaje del pcrccptrón (Block l 96Z). se basó en expcnmcntos relacionados con tareas de 
reconocimiento visual. El modelo Pandenionrum de Sc1íridgc compuesto de capas rnltltiples como el 
pcrccptrón. fuC d1sei\ado para qecutarse en cla..o;1fi~ac1ón de patrones. en este modelo se introdujeron 
algunos principios fundamentales del aprcndi7...U.JC estocástico. Selfridge estableció que las unidades de las 
capas ocultas dcbcrian aprender d1stmtas características de los patrones de entrada 
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Hopfield no fuC el pnmcro en reconocer las propiedades de i11tcgrac1ón (cmporal y espacial de las 
neuronas. A pnnc1pios de los 70's Paul \Verbos descubrió los principios nta(cmáticos del algoritmo de 
propagación. Durante los 70's. Steven Grossberg en la Universidad de Boston y Teuvo Kohonen en la 
Universidad J-lclsink1. hicieron contnbuc1011cs unport.:ultcs. Grossbcrg JUnto con Gail Carpenter, 
desarrollaron una an.¡uitcctura para la Red Neuronal llainada Teorla dL' R.t!.HJnane1a Ada¡mva(.AR1J. 
basada en la idea de que el cci-cbro se organ1.r .. a cspontilncamcntc dentro de códigos de rtX:Onoci1nicnto. la 
dinásnica de la red tamb1Cn fué modd..1.da a travCs de ecuaciones d1fe1·cnciales de pnmcr orden. 

A mitad de los XO's.David H.umclhart y sus colegas publicaron su libro "l..AN[)¡\fARK" sobre 
proccswnicnto distribuido paralelo, el ClJal 1.:stablccc el algontn10 de rctropropagactón y la Rcd de Capas 
Fccdfon.vard. corno los mcJores dcscubnnucntos en el cantpo. 

1985 marca el advcninucnto de la mvc.st1gac1ón de las ANN's mo<lcntas. pcro tan1b1én en este año el 
algorilnlo de Uctropropagacuin (/Jac:kpropoga11<•n) es rcdcscub1cno por Parkcr. Le Cun. H.u1nclhart. 
llinlon y Willia111. La tabla siguiente r._·..,umc las diferentes etapas pur las que ha pasado la historia de las 
RcJes Neuronales 

1890-1950 

1950-1970 

1970-1985 

1 

1 E ... tuclios prcliminHres de las bases de la lntdigenci11: Janu•s, l lehh, Lashlcy y 

1 

otros. 
!\1odelos ..-\.hstraclos con1putncinnales de las Redes NcuronHles: !\·1cCuJloch y 
Pitts. 

i 

1 

Primeras Redes NcuronRIC's Computadonales: l\-tinsky.Rosenblatt,Selfridgc. 
Widrow y Samuel. 
Aparece el libro de 1\-tin.sky y Papert en 1969, marcando el fin de esta era. 

Continuación del trabajo sobre mcn1orias asociativas: Kohonen, WiJJshaw, 
Kancrva .. Andcrson y Hopfield. 
f\1áquina de Boltzmann: Kirkpalrick,Ackley,1 linton.Sejnowski. 
Aprendizaje en Redes l\.lultica.pas:Werbos,Parker,Lc Cun y Rumelhs.rt. ___J 

1 .2 Características funcionales de la Neurona Biológica . 

Los conceptos sobre i-edcs n..:uronalcs se basan en los pnnc1pios de func1onmn1cnco de las neuronas 
biológicas, de aqui la 1mportanc1a de conocer dichos pnncipios para un mejor cntcnd1micnto de cómo 
trabaja una red neuronal Es importante mencionar que las ncui-onas son células vivientes capaces de 
recibir y transmitir señales clcctroquínucas 

Fundamentos Biológicos : 

La Anatomia de una neurona .-cal (b1ológ1ca) comprende : 
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•Ram~{icac1ones del c:1topla.,,.ma /lan1adas dendr1tas.donde la neurona capta seitolt!s q1u.• provienen 
de otras neurona.'> 
•El cuerpo de la célula. llamado pcr1car1ón n so1na 
•Una larga llnva df.• tran\·m1sión llamada axón 
•l.ístnlctura.'O q11e se encuentran al final del arón.llamadas botones .unáptu:os 

Una ncu..-ona típica del cerebro hun'\ano ..-ecogc señales p..-occdentcs de ot..-as. a travCs de un gran nUmc..-o de 
delicadas estn..icturas llrunadas d~ndrila.-. La neurona emite impulsos de actividad clCct..-ica a lo largo de 
una fibra delgada y ta..-ga denominada axón. La sínápsis convierte la actividad procedente del axón en 
efectos elCctricos que intuben o p..-ovocan actividad en las neuronas a las que está conectado Cuando las 
señales excita.doras que una neurona recibe alcanzan suficiente intensidad frente a las sciialcs 1nhibido..-as. 
la neurona cnvia a lo la..-go di! su axón un breve impulso de actividad cl6ctrica 

Las ncu..-onas que const1tuycn el cc..-ebro con sus variadas fomu\s y tamaflos. 110 están distribuidas al azar 
una junto a la otra. smo que cstan organizadas de una manera cxtraordinanamcntc precisa. de tal modo 
que fonnan complicadas vías ó c1..-cu1tos, en los que cada una de ellas se puede comunicar sólo con 
aquellas que fonnan parte de la vía ó del c1rcu1to 

Cajal mt."tlc1ona que no hay cont1nu1dad L"tltre las neuronas. pero s1 cont1gu1dad. la cual se manifiesta en 
forTila especial. p..-ec1samcntc en los stt1os especificas de con1umcac1ón entre las neuronas. a estos sitios 
Sher.-ington les llan1ó .\'111áps1.<; . definiéndola como la unión de dos neuronas que se lleva acaho al 
ponc..-sc en contacto las prolongac1oncs del axón de una neurona con las dcndntas de otra. 

En Rt..--sumén. una neui-ona recibe scñalcs(tipicamcntc en la fonna de un tren de pulsos) de sus vecinos. via 
la s1rui.ps1s, entonces ejecuta una suma de pesos de las entradas y calcula una función de umbral. y cuando 
éste valor excede un cierto umbral produce una salida. 

La figura. 1.2(a) muestra una neurona real (biológ1c..'l.). en cambio la figura l .2(b) muestra la nusma 
ncu..-ona pci-o de una fom1a matcm.3.tica 
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Figura l.2(a). Neurona real (bioltJgica). 

salido 

Figura 1~2(b). Ne.urona expuesta r.n forma ntate.mti~ica, lt!n donde. • .\.", , X:: ••••••• _r., r~reventan las 
entradas que. re.cibt!! la neurona}, las W¡ • repre..Tentan las sinapsU y t:, ~ la saUda de. la neu.•u1i.:1 j. 
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1 • 3. Conceptos sobre Redes Neuronales . 

Una Red Neurona] es una colección de procesadores en paralclo.concc1ados entre si. organizados de caJ 
manera que Ja estructura de la Red resuelva el problema que se le presenta. 

Una Red Neuronal debido a su naturaleza masivamente paralela. puede CJCCUtar cálculos en un rango muy 
alto. Debido a su naturaleza. adapt1va. pm ... '"<lc adaptarse a cambios en los datos y aprender las 
ca.ractcrist1c.as de las señales de entrad.."! En cuanto a su naturalez.a no hncal puede ejecutar 
aproxin1aciones y operaciones de filtrado 

Está constituida por. -J-.."/emento.\· J._• prvce.san11t•1110 (}'/.;:.."\) //amados también nodos ó 
1'n1daJes(J?.epren·nranda a la.'> neuronas) .. v lineas de u1tert.:onex1ón entre ellos (Representando a las 
S1náps1s). La dirección del fluJo de infonnac1ón dt..·ntro de la Red. se designará a través de flechas 

Las entradas son de vanos tipos, esto cs. una entrada puL .. (.ic productr diferentes efectos Una conex:1ón de 
entrada puede ser ex:ciJaroria tl inhihlroria, por CJcmplo Las conexiones cxc1Utonas tu ... 'Tlcn pesos 
positivos, mientras que las concx:1orn.:s mh1b1tonas ttcncn pcs(ls m:gauvos. Cada PE dctcnnana un valor de 
entrada de la red. basada en rodas sus cuncx1oncs <le L,ltrad.a. La entrad.a de la red se puede expresar de la 
siguiente forma· 

net ¡ = i; xi wu ..... (1.1) 
J-1 

Donde n es el número de todas bs co111..::-..1om.:s Ud l'l::. 

Una vez que se ha ca.Jculado d valor <le la entrada. Sl: pnxcdc a encontrar el valor de activación del PE, 
que en general e:. un.:t func1on d(.•! s1g:u1entc upo 

a¡(t) = F 1 (a 1 (t- l), net¡(t)) ..... (l.2) 

El valor de act1vac1ón puede depender de tul valor de .ict1vac1ón previo El valor de salida corresponde a 
una función del tipo 

X¡=f¡{a¡) ..... (1.3) 

En muchos modelos de re.des neuronales. es más útil reprcscntar sus cantidades en tCmunos vcctonalcs ~ la 
ecuación ( 1. l) puede expresarse de la s1gu1cntc manera 

neta= x - ""W¡ ••••• (1.4) 

Donde. x es un "CCtor n-dm1cns1onal x = ( x 1 • x : .. x 1 •.• x .. ) 1 
• t significa transpuesta. 

Como una Neurona. Re.al, el PE tiene muchas entrad.as. pero sólo una salida, que a su vez puede alimentar 
a otros PE's de la Red. Cada cone.x1ón tiene asociado un \.'alar v.· denominado Peso ó Fuerza de Conexión 
El peso de conexión entre el nodo J al nodo 1 es expresado como WJi. La ahcración del peso asociado a 
cada conexión es lo que pern11tc la adaplac1ón a nuevas s1tuac1oncs (Figura 1.3 ) . 
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Figura 1.3. l\fodt!lo general de un Elemento de procesamiento (PE) en una Red 

Es importante hacer notar que el comportan11cnto de una red neuronal artificial depende tanto de los 
coeficientes de ponderación como de la f"unc10n de transferencia que se cspcc1fica para las unidades Tal 
función puede ser: a) lineal. h) de umbr-al ó e) sigmoide. 

a)En el caso de unidades lmcalcs.la act1v1dad de salida es proporc1011al a la t!"ntrada ponderada total. 

b)Para unidades de umbral. la salida queda fiJa a uno de dos mvclcs, depLTtd1cndo de que la entrada o 
ingreso total sea mayor o menor que cierto valor critico, llamado umbral. 

c)En las unidades sigmo1dcs. la sahda varia continuamente con la entrada. pero la dependencia no es 
lineal. Las unidades s1gmo1dcs guardan mayor parecido con las neuronas reales que las umdades lineales o 
de umbral (mencionada en la ecuación 1 .2) ~ Stn embargo, las tres son una mera aproximación. 

Las funciones sib'TilOidalcs no lmcales usadas en las Redes con capas ocultas. tienen una desventaja. 
ca.usan mUltiplcs minirnos. que aparecen durante el aprendizaje. dando como resultado que nunca se esté 
seguro si el sistema aJcanzó el máximo global Se puede decir entonces que los 3 1ngnxlicntcs esenciales 
en una Red Neuronal Artificial son : la fimción de lransfcl'"encia, la arquitectura y la regla de aprendizaje. 

Para construil'" una red neuronal capaz de rcalu..a.r cierta ta.re.a especifica. debemos establecer cómo cstar<in 
conectadas unas unidades con otras y dctcnnmar adecuadamente los pesos acnbu1<los a las conexiones 
Las concx10ncs dctennman s1 es posible que una unidad influya sobre otra . es decir. los pesos definen la 
intensidad de la influencia 

Los elementos de procesamiento (PE) con entradas externas son llamadas unidadt!.'> de entrada. y con 
salidas externas son llarriadas unidades de .... a/ida. el resto son llamadas unidaJC.\" ocuha.~ 
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1 . 4. Algoritmos de Aprendizaje. 

Una red neuronal aprende al incorporar experiencia pasada a sus patrom ... <>s de 111tcrconcxión. Generalmente. 
las redes realizan cil.lculos u operaciones en paralelo y ut1hzan los resultados para ajustar sus patrones de 
interconexión.La razón por la que las redes ulihzan el proceso en paralelo es que. los modelos se enfocan 
en la n1ancra en la cual cada cst..:J.do que constituye un problcn1a co11Lribuyc en fonna sunultánca en su 
solución 

Es conveniente mcnc1onar que existen 8 aspt..."Ctos b;is1cos enumerados por ltumelhart ( 1986) que 
caractcri:r.an a un n1odclo d..: red neuronal de proccsanliento en paraldo 

l .Un COnJunto de unidades de procesan11e11to 
2.Un estado de act1vac1ón 
J.Una función de salida para cada umdad 
4 Un patrón de concct1v1dad 
5. Una regla de propagac1on <lL: ac1tp,,;1dadcs para patrones <..k propag.lc1ún 
6 Una recgla dc act1\'ac1nn para combmar las entradas que afecten una unidad. con un estado dcfimdo para 

producir la sahda 
7 Regla de aprcndi7 .... 'llC. <ttravCs de la cual pu<."dan modificarse los pesos de las mtcrconcx1oncs en base a la 

cxpcncnc1a 
8.Med10 a.n1h1cntc ba,10 d cual el s1stt..'"fl'l.'1. de aprcndt..2JC debe aprender 

En la figura l A se muestra una un1...1.ld dec proccsamn::nto s1n1plc. en b cual. b función n1oslrada 1.·n la caja 
indicará s1 la surna (lon1ando en cuenta los p..:sos). de las dos entradas es mayor o menor que cero El 
patrón de c.."Ot.rada (1l,12). cont1c11c valores de +I ó -l. Los valores de los pesos".,¡ y .... 2 son los quc 
deciden la 1mponanc1a rclallva de las entradas 1 I e i2 para dctcn111nar la saltda final Entonces. s1 por 
ejemplo. se establece w 1 a O. esto 1n1phca que la salida reflejará el signo de la entrada 12 

FiJ(ura l . ./. Unidad de P"rocesantiento Si'"ple. 

Los pesos tienen el efecto de detcm1inar una linea en un plano de dos d1mcns1oncs tal que. todos los puntos 
de un lado la de Ja linea se d1st1ngucn por medio de la función de salida de aquellos puntos del otro lado 
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Oc esta fonna. un valor pos1ltvo para ""'1 implicaría que la entrada • 1 es c.-..c1tadora par-a cslc nudo en 
particular. s1 el peso fuera negativo. eso significaría que la entrada es 1nlub1dora 

Una interconexión entre unidades {analoga a la s1t1ápsis en biolüg1al. 11..:ni: <los c~uach:risticas bás1cruncntc: 

1) su naturalcz.."1 (puede !'>CT excitadora o 1nh1b1U0ra) 
2) el grado de inOuencia qui: la un1d-¡d de la cual provtcm: la 1n1i:rcom..:x1ón tiene en l.i. unidad 

1nc1dentc, lo cual es representado por el p1:so asociado a la 1nt..;n.::oncx1on 

La. modificac1on de Ja .... 1ntcrcon.:x1unes tip1carncnte in1plica una 111(xlifi..:ac1n11 dc los pesos asociados y 
ocurre cuando las redes nt:uronalcs ~1pn.:ndt:11 algo en respuesta ,1 11w.:vas c.::ntradas o can1b1os en el 1ncd10 
ambiente. Una de las reglas dr.: aprend1.t.aJC 111as eon1unes creada pü1 l lehh ( 194'·)) y llarnada por lo tanto 
regla hcbblana. ttcm: el s1gu1t::nlo nl()(_iclo 111aten1at1co propuesto por Shuttun ( 1981 ). 

W
1 

(t+l)=W
1 

(t)+cxt(l)y(t) ..•.. (LS) 

donde x, (ti ..::s una de las entradas ¡i\ nodo cuya salida es v (t) ~ e: cs una con!'>t¡rntc positiva que 
dctennm:.t el indice de ap1cnd1z.:1ic 

Entonces, se puede d..:c1r que las ri:dcs neuronales no ::.t: programan . ...:\las aprenden ¡xJr n1cd10 d-.:: cjctnplos. 
Se le muestra a la red neuronal un con.1irnto de patr<m..:s de cntren;11n1.:::n10 con el fin de que (...'sla apn ... -nda. 
Los ejcntplos o patrones d..:: .:ntrt:nan11cnto cstan n:pr.:5.cntaUi.>S con10 \ .;cton:s. ~ se obtienen a partir de 
transfonnac1ones de 1n1ágcncs, señales <l1.: \'O/. n1ov1111icntos dt: hra.l'l1S rolll)tJcos. et..: 

1. 5. Aprendizaje (adaptación 6 entrenamiento) . 

El aprcnd1L.."l.JC es una de las C.."1.racterist1cas ni.as 1rnport.antt:s d.::: bs Redes Neuronaks Art1fic1alcs. Es un 
proceso dinámico en el cual la orgnn17 .. ac1ón de una red (la e::.trudura de su conect1v1dad) es tnod1ficada de 
acuerdo con Ja 1nteracc1ón de la red con cstio1ulo~ cxten1us 

Se presenta a la red un dctcrn11nado estin1ulo durante un penado n .. -lat1 ... -an1cnt¡,; la1go. sufie1cntc para que 
dicha red pueda modificar su cstnictura smá.pt1ca as1m1l."U1dO el c-;t1nntlo que se le está aplicando. De cst.."l. 
fom1a. el con1port.anucnto futuro de la red ante un estimulo 511111\ar que se pn;~cnte en un tiempo corto~ 
provocará en la red, un proceso d1nán11co corno resultado <le\ aprcnd1?.aJc ~a que la red ha aprendido a 
responder ante ese cstitnulo o alguno s11n1lar 

En las redes neuronales. el eonoc11n1cnto C$ reprcscntadü por las tlccha" de conc,.ion ~ los pesos cn la red 
LcJs pesos son actt1a\1¿ados o n1od1fi..:..;.1,los durante el pn1c1.·:-.o de .1¡1re11d1..laJ<:: l,¡1 nux.11ficac1ón d1nám1ca de 
estos pesos pernute a la n. .. -tl aprender o 1nás bien adaptarse 

Un peso representa la fuerz...• de asoc1ac1ón, que es \;:\ co-ocurrenc1a de diferentes eventos durante el 
periodo de cntrenanucnto. A nivel de la red. representa quC tan frccucnten1cntc una umda<l receptora ha 
sido activada s1rnult;llicamcnte con la umdad emisora ó n1cnsaJera De aqui se concluye que el cambio de 
pesos entre 2 umdadcs depende de la frecuencia de que ambas umdades tengan una salida positiva 
Durante la fase de aprendizaje. la tarea es organizar el espacio d..:: estado del sistema hasta llegar a estados 
"cjc1nplarcs " 
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INTROOUCCION REDES NEURONALES 

APREM:>IZAJE SUPERVISADO: 
Durante la presentación de un patrón de entrada. se especifica tanlh1Cn el patrón de sahda conecto. Es 
decir~ la red se entrena con pat.-oncs de entrada asociados a patrones de sali.d~ donde Jos pau-oncs de 
salida constituyen la respuesta correcta de 1a red o clasificac16n conecta dd patrón de cnt["ada. 

APRENDIZAJE NO SUPERVISADO: 
La red ajusta sus pesos en .-cspu1...-sta a d1st1ntos pat.-ones de entrada que estCn asociados a pau-oncs de 
salida. En este tipo de aprendiza.Je. la red clasifica los patrones de entrada en catcgodas similarcs.Ex1stcn 
muchos algoritmos de aprendiz.a.Je en .-cdcs neuronales. en el siguiente cuadro sc muestran algunos de los 
mas comunes. 

ALGORITMOS 
DE APRENDIZA.JE 

APRENDIZAJE 
SUPERVISADO 

-- -l~RCEPTRON 

ADALINR Y MADALINl~ 

RED DE HOP1'1ELD 

r..'lAQUIN"A DE BOLTZJ.\.1.'.AN 

RETROPROPAGACION 

rvtEMORI.A llOLOGRAFICA 

APRENDIZAJE ADAPTIV A C
TEOR1A DE RESONANCIA 

NO SUPERVISADO REDES DE KOJIONEN 

APRENDIZAJE ¡--CONTRAPROPAGACION 
HIBRIDO L__: 

l. 6. Redes Neuronales Artificiales con Aprendizaje Supervisado. 

En el apTcndizn.jc supervisado. la Tcd asocia una sene de patrones de cnlf"ada a un conjunto de patToncs de 
salida. Los escena.nos de cnlf"cnamicnto para red..:s ncu.-onalcs artificiales más comUnmentc utilizados. 
empican este tipo de aprendiz.a.Je Cuando las redes n..:uronaks se cntr-cnan de esta ltl.'"l.nera. se utilizan 
como clasificado.-es ó mcrnona.s asociativas El patrón de salida rcpl"csenta nonna1nu .. "tlte la respuesta 
COl"TCCta ó la clasificac1ón correcta pa["a el patrón do.: entrada. 

El aprendiz.aje supervisado se puede definir de la s1gu1cntc manera Un pauón de entrada es mostrado a la 
r-cd. para que Csta genere una sahda dctemlinada. esta es co1nparada entonces con el patrón de snhda 
deseado y en base a la d1fcrcne1a se adaptan los pe~os de la red confOrmc a las reglas de cntrcnain1cnto 

Este proccdim1cnto generalmente se repite un gran nunlero de veces durante el i.::ntn.;na.rnicnto para que la 
red BJUStc de forma gradual los pesos de las conexiones y Heguc al punto en que puede produclí la 
.-cspucsta correcta para cada patrón de entrada 
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11. MODELOS OE REDES NEURONALES 

11.1. Perceptrón 

El Pcrccptrón se introdujo como un nuevo enfoque al problema de Rcconocun1c11to de Patrones, en CI se 
mostraba cómo con pcqucfia.s mud1ficacioncs, las Redes de McCulloch-Pitts pueden ser entrenadas para 
clasificar un grupo de patrones tanto s11nilarcs como d1st1ntos. 

Un Pcrccplrón es una red que se entrena baJO supcrv1s1ón y 4uc está constituida por un grupo de un1dadt::s 
"sensitivas" conectadas atravi.;s de una capa simple de neuronas Mt'Culloch-Pitts. asi como un grupo de 
unidad1.."S "motor". adcn1:ls puede scr usada tanto con valores continuos con10 bmanos. 

El pcrccptrón fuC inventado en 1957 por Frank Rosenblatl (aprox1madru:ncntc 1 O a11os dcspuCs de la 
publicación del trabajo di! Pith y l\1cCulloch). quien postcnom1cntc demostró un tcorcm..'l. llamado 
teorema de convergencia que define las condic1uncs bajo las cuales. se garant1z..• que es po~1blc llegar al 
patrón de salida deseado Este t.::orcma cstalilccc que dado un con1unto de clases hnealmcntc separables. 
un pcrccptrón pu.:dc. en un conjunto (1n1to di: intentos, di:sarTollar lln vector de peso que Sl.--parara las 
clases. Esto es indcpl-nd1cntc del valor 1111c1al de los pesos 

En la figura 2 se presenta una hrcvc d1.:scripc1ón de un csqucn1a n1uy sunple de un perccptrón. en el 
csqucn1a se pueden observar b.s s1gu1cntcs partes· 

•Hay una unidad de procesamiento designada por el circulo n1ostrado en la figura .y que representa a 
la neurona t. Cstc circulo n.:prcscnta el cuerpo de la cClula~ al que se le puede llan1ar soma 

•Un conjunto de lmc.."l.S de entrada conecud.:L.i; lóg1carnentc al son1a En la figura se obs.;.rvan con10 un 
conjunto de flechas entrando al cw.::rpo de la célula 

•Cada canal de enlrada es la com.b1nac1ón de una dcndnta y una smitps1s. po1 lo que . habrá. tantos 
canales de entrada a una neurona con10 sinllps1s conectadas a sus dendritas 

•Los canales de entrada son activados mediante las sci\ales que reciben de las cajas a las cuales 
cst.an 
com .. -ctados estos canales (neuronas prcs1náptic.a.s) 
figura. 

Est;in representados por pequeñas cajas en la 

A cada linea de entrada se le asocia un parámetro \Vij .el subindtce 1 representa la neurona que estamos 
considerando v el subíndice J se refiere a una de las muchas cntr..i.da..<; a la neurona. El valor numCrico 
de ~1j es el efecto sinapttco que d.:tcrnuna la cantidad que será sumada al soma 1 SI ..::1 canal J esta aettvo. 
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Figura 2. E ... tructura l<)gica de la neurona co'"o un perceptrtfn • fl"íj son los peso:> de cada 
una de la.Y entradas que lle¡:an a la ne11rona i', repre.o;entada por el círculo. L.as salidas de la!>· 
neuronas presindpticas tornan valore...; de 1 rJ O J' están repre.u~ntada."i por pequeña."ii cajas en la figura, 
h; representa la sun1u 1/e los peo;n.o; de las 1•ntradas que están activa ... . l' U/ hi /es la función de deci."iión 
de la neurona. 

En la figura e11J r-cprcscnta la salida dl.! las neuronas prcsmápucas y º¡ la sahda de la neurona 

Hay una Hnc."l. de salada única. representada por una tlc.cha saliendo del cucrpo de la neurona en la figura 
Esta linea de salida única expresa el valor de sal.da de la neurona que puede tofT\ar dos valoi-cs O ó 1 

•La operación de la unidad es con10 sigue 

•En un momento dctcrn1inado. algunas de la:; cnt1adas lóg1cas están activa.das. 

•El son1a recibe una cntoada que es la sutna de los rcsos \VtJ de aquellos canales que íucron 
activados 

•La suma ocsultantc c.s comparad.a con un valor de umbral de: la neurona i. de 1.:Sta. fOrm~ el canal de 
salida se actPoa s1 y sólo s1. la sun1a es mayor que el valor de umbral S1 no lo es.no se activa 

Por lo tanto, se puede decir que la variable 1 puede toma• los valores O ó 1. indicando si la C."lJa a la cual 
esta concctada.,cstá ac1tva (a·-,, l) ó inactiva (Ó"' 0) Enton..:cs. la función h1 en la figura. se expresa como 

h 1 = J~lwüuj ..... (2.1) 

donde: N es el nUrncro de: Cajas pequeñas ó neuronas prcs1n3pticas 

IS 



De esta fonna~ la operación de la neurona que se muestra en la figura 2, se puede expresar de la siguiente 
íonna: 

cr¡ - 'I' ( h 1 > T, 1 ..... (2.2) 

Donde: 

La meta de un perccptrón se ilustra en b. figurn 2.1 . en ésta se pm .. -dcn observar dos clases de puntos en el 
espacio den d1mens1oncs, a los que llamaremos de clase O y de clase 1 . por e.so se dice que un patrón es 
sin1plcn1entc un punto en el L·~paCJL) n dimensional Las coordenadas dd punto rL·prcscntan los atributos y 
cnracterist1cas del ohJl!ll-' a ser clasificado. tales con10 peso, altura, dc:ns1dad. frecuencia. etc Se observa 
tan1b1Cn que las dos cl.t.scs puL'."dcn scpararsc una dL'." la otra por un sm1plc h1pcrplano lineal (L'."n un espacio 
de 2 dimensiones el h1pcrµlano C!> una línea.en uno de 3 d1n1ensioncs el h1pcrµlano es un plano ord1nano y 
en general.en un cspac10 dt.: n d1mcns1oncs. d h1pet"plano es una superficie de n-1 dm1ensiones). 

L'\S clases que tienen la propiedad dc ser clas1licada.s se dcnonunan linl!alnic11tc separables Entonces • el 
objetivo. es encontrar un con.1un10 de pc.sos o cocfic1ent.;s adaptivos dcno1n1nados .... 1 ,\.v2 ·""'3 • . Y..TI. de 
fonna que la salada del pcrccplrón sea un 1 SI el punto ( ú patrón de entrada ) . representado por un vector 
(x 1 .x2 .x3 _ .xn) pertenece a la clase 1. y quc sea O s1 el vector pertenece a la clase O 

,,.---------·------ ·-

Xn 
Clase O 

Xl 
............. 

Clas~ i; :"' •:"' I 
HIPE PLAN~ 

WO+WlXl+W2X2+ ..... +WnXn=O 
rletenninado <le acuerdo con el 

vector de peso W. 

--, 

Figura 2. J. El pt!rceptrón en este ca.wJ, funciona carrcctamentc pu e.si o que el hlp~plano estd 
orientado adecuadanrente de forma que e:<> posible ... ·cpurar lo ... puntos en dos clases lincalnrente 
.'teparables. 
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11. 1. 1. ENTREN A M 1 EN TO: 

Una vez comprendido el func1onarn.icmo del pcrccptrón. y para simplificar la notación se puede considerar 
la figura 2.2. en base a la cual se presenta la descripción del cntrenam.icnlo de esta red neuronal. 

salida correcta 

Indicada dui'an(e 
el proceso de 
entrenarnie,.o. 

XJ 

Figura 22. Pl!rceptrón. El perceptrún tiene una entrada que con~iste en un vectorx= (xO, xi. 
x2, ........... x n) ,donde x estd perntanent<'!menle en 1 (de forma que en la funci#jn Je :ioalida se 
conrpara con O en vez úe comparar con un un1bral). La .\·a/ida del percf!'ptrón está dada fH'' J' '. 

La regla de aprendiz.aje de un pcr-ccptrón opera durante todo el proa...-so de cntrcnanucnto. através del cual 
se muestran al pcrccptrón un conjunto de ejemplos en forma de vectores de cnuada sclccc1onados de una 
fonna alcatona a los que se di..."tlomina x (se presenta uno a la vez) Cada vez que se le pn.-scnta un ejemplo. 
se indica ta.mbién a quC clase pertenece dicho ejemplo (O ó 1 ). V en cada paso del proceso de aprendiz.aje. 
la regla de aprendizaje modifica los pesos de acuerdo con la siguiente ecuación 

w- ~ W oW + (y- y') X ••••• (2.3) 

donde: y es el número corn.."Cto de la clase dd patrón de entrada x y :o-: ' cs la salida del 
pcrccptrón ver (figura 2 2) 

La idea de esta regla de apn....""Ild1zajc es que. si el pcrccptrón llene un error (y-y') en su salida. este error 
indica que es necesario rconcntar el lupcrplano v.: (de pesos) de fomm que el pcrccptrón tienda a disminuir 
el error para el eJen1plo x en particular Se puede observar que el error ( y - y ' ) será cero s1 la salida del 
pcrccptrón es correcta. En este caso. el peso no cambiará S1 la salida es crronca. entonces. (y - y' ) sera 1 
ó -1. y"'' sera modificado en fonna adecuada 

El pcrccptrón rcc1b1ó un Cx1to considerable cuando se d1ó a conocer. debido a su simplicidad: Sin t...'TTlbargo. 
Csto no duró mucho. ya que cuando Minsky y Papert provaron matcmáticanu.::ntc que no podia ser usado 
para funciones lógicas complCJas. su Cx1to tcnnmó 
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//. "f. 2. L/MfTAC/ONES DEL PERCEPTRON. 

Con et fin de observar y con1prundcr algunas de las hn11lac1oncs del pcrccptrón. se pi-csL"tlta uno de los 
ejemplos mas simples que no puede ser resuelto por un pcrccptró11 con10 el mostrado en la figura 2.3: et 
probh .. ~a de la XOR. 

En la figura 2. 3 se presenta un pcrccptrón que llene dos noc.\os en la capa de entrada con valores x 1 y x2 
que pueden tomar los valores O ó l. Se desea que la red 1"csponda a las entradas de fornm que la salida sea 

la función XOR de las L-ntradas como se md1ca en la tabla 

X 1 X 2 ... Ud.a 

o o o 
o 1 1 

1 o 1 

1 1 o 

Figura 23. PercepLrdn. ProbleTna XOR. 

En la figura 2.4 se pueden ver el plano x l. x.2 los cuatro puntos (O.O) . (D. 1) . ( 1.0) y (l. 1) que f"onnan 
parte de la salida de la XOR. scgUn se observa en la tabla. La linea 

o =w, x, +w2 x-:_ .•... (2.4) 

divide al plano c..-n dos rcg1oncs pero . sin cn1bargo . no puede separar en forrrla correcta los puntos (O.O) 
y (l.l) de los puntos (O.l) y (1,0) 
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X2 
• 11.11 

10.o:-1+-----------1~1.-o-1 __ _. x1 

.Figura 2 . .J. Perceptrón. Problema XOR 

divide al plano en dos regiones pero. sin <..-inbargo, no pucdl! separar en forma correcta los puntos (O.O) y 
( 1. \)de los puntos (0.1) y { l .O) En este ca."º· el problema puede ser resuelto a1ladu.:ndo una capa <.">Culta 
ó capa intermedia en la red de la figura 2 3 resultando la red de la figura 2 5 

Fi¡.:ura :Z. S. Percf:ptrtin. Solución al problema EX-<>R 

En este caso . la capa 1T1lcm1cdie pTovcc do.; lineas que pueden ser usadas para sl.-parar el plano en 3 
regiones. de forma que la..<> 2 regiones que cont1cncn a los puntos (O.O) y ( 1. l) se asocien con la sahda O d..:: 
la red. Y la región central este asociada con la salufa. 1 de la red Entonces. el añadu- la capa intcnncd1a 
en esta red. pcnniti.ó a la red .-csolvcr el probh::n1a de la XOR Sin ctnbargo. es convcn1cntc mL"flc1onar qu..:: 
no siempre el añadi.r nuevas capas tntcmlcdias nos lleva a Ja solución del problema 
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11. 2. PERCEPTRON MULTl-CAPA. 

Son redes " feedfof"W'ard " con una ó mas capas entre los nodos de entrada y de sahda. Estas 
capas ad1c1onalcs cont1cncn unidades ocultas ó nodos. 

Los pcrccptroncs mult1-cap.:i superan muchas de las ltnütacioncs de los pcrccptroncs de capa sirnplc. Las 
capacidades de los pcrccptroncs n1ult1-capa provienen de las no lincahdadcs usadas dentro de los nodos. 
Si los nodos son clcrm.::ntos hnl!alcs . entonces una red de una sola capa con pesos apropiados , podria 
duplica.r lo cálculos c1ccut.ados por una n.:d 1nultt-capa Un pcrccptrón de una capa lorma regiones de 
decisión scn1i-planas. y uno de 2 capas puede íorn1ar regiones convexas en el espacio extendido sobrc las 
entradas 

11. 3. AOALINE Y MADALINE 

ADALINE Y MADALINE ó l\.1úll1pl c-Adalinc fueron desarrolladas por Bernard \Vidrow en la Universidad 
de Stanford. En el aprcnd17 .. ajc de \Vidrow el obJct1vo principal cs. encontrar el mcJor vector de pesos desde 
un tipo simple de elementos de prcx:c!.o La ley de aprcJ1d1z.aJC de \\'1drow cs una de las rnils poderosas en 
Neurocomputac1ón , ya quc con" crgc a los valores óptimos de los \.'CClllrcs de pesos desde cualquier valor 
de entrada El t..!rmmo di.: ADALINL h.t sufrido cambios dcsck su cn:ac1on. 1mc1almcntc fue ADApt1vc 
Linear NEuron. que cambió a ADApuvc LINcar Elc1ncnt cuando las redes neuronales surgieron en 1960 

Xl X:::: - - • - - - - - - - x..-x 

Figura 2.6. Arquil~c:tura ADALINE. 

La figura 2 6 muestra la arquitectura ADALfNE El vector x= (xO. x 1 • :x2 ..... xn) es mtroduc1do a 
los elementos de proceso. y el número y•= w""x =wOxo+ w1 xl+ ..... +wnxn es emitido, donde w = (wO. 
wl • w2 •.••••••• wn) es el vector de pesos de los elementos de proceso de ADALlNE. Cabe hacer notar 
que el componente cero del vector ' (xO) es siempre igual a 1 

ADALINE c..."S una estructura s11nplc de elementos dt! proceso que tiene un vector real:..:: como entrada y un 
número real y• como salida y que ut1li.r..a la ley de W1dro"' 
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La entrada de ADALINE es Jt = (:itO. xi • x2 •..•..• xn ) t. donde la entrada xO. llamada tCrnuno de bias 
ó entrada de bias, es siempre igual a 1 ADALINI:'.. tiene un vector de pesos\\.:, y Ja salida del elemento 
de proceso de AIJALINE es y• 

La surna de los pesos de entrada wl x 1 + w2 x 2 + w3 x 3 + wn x n es conocida como una 
combinación lineal Si nosotros sumarnos al tCrmmo de bias wO coino una combinación lineal. 
obtendremos lo que es llamado combinac1011 afin. Es por esto que ADALINE es lla.nmda algunas veces. 
combinador afin (part1eulanncntc cuando Ja conc.-..::1ón con la Ley de \V1drow no ha sido enfatizada) .. 

11. 3. 1. ENTRENAMIENTO 

La ley c!c aprendizaje de Wtdrow (comúnmente conocida como la ley < .. k: apr-cnd1za_¡c de Widrow-H"off. o la 
ley Ll\.15. ó bien la regla delta) es la sigu1..;nlc 

w:a.-.- 1 = wk+cx.ó,.xk .•... (2.5) 

donde cs. es t1p1camcntc sdccc1onada por pru..:ba y error 

En general, si 6 es muy grande el vector de pesos no converge.en can1b.io si es muy pequeña. la 

convergencia es mas tardada Tipican1entc tiene valores entre O O 1 y 1 O OO. con un valor de 0 .. 1 
frccuentcn1cntc usado como valor inicial. Escoger y a1ustar este valor es un anc que el interesado en 
ncurocomputac1ón debe apn .. 'Tldcr. 

AOALINE tiene aJgunas semejan.zas con el pcrccplrón. por Jo caul tiene hm1tac1oncs parecidas a las de 
éste. por c1emplo una estructura ADALINE de dos entradas no puede realizar la función XOR .. 
Combinando vanas Adahncs en capas estructuradas. podemos solucmnar este problenta. creando asi la 
estructura l\.-1ADALINE_ 

MADALINE puede ser presentada con un vector de entrada de d1mens1ón larga Con el cntrcnanu<..-nto. la 
red puede dar la respuesta con un número bmano + l sobre algunos nodos de salida.. cada uno de los cuales 
corresponde a d1f"cr<..-ntes catcgorias de la cntr •. uia 

Para entrenar a la red. se necesita aplicar el algoritmo de l...l\.1S a la capa de salida cuando se está 
entrenando a la red. teniendo identificados previamente los patrones de entrada. d vector de salida deseado 
es conocido Lo que nosotros no conocemos es la salida d...:sc;".ada para dar a los ncxfos en una de las capas 
1ntcnn..:d1as 

El algoritmo Lf\.1S puede operar en .salidas análogas (ALC). no en los valores de salida bipolar de 
ADALINE Por estas razones se han desarrollado diferentes cstralcg1as de cnlrcnam1ento para 
ADALINE 

Por estas razones se han desarrollado diferentes 1.!Strategrns de cntrcnami1....'lllO para MADALlNE. Vanas 
estructuras de MADALINE han sido usadas rcc1cntcrncntc. para demostrar la aplicación de esta 
arquitectura para adaptar patrones de rcconoc1nuento. teniendo propu:dadcs de invanan7..a en lraslac1ón. en 
rotación y escala 
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Figura 2. 7 Estructura MADALINE.. 

Estos sólo son algunos modelos con los que cu1..Tita la tcoria de Redes Neuronales para la resolución de 
pmblcrn.as • la elección de alguno de ellos dependerá de la complejidad del probl1..'ftla en cuestión, es decir, 
para realizar una correcta selección se debe analizar los rcqucnmicntos del problema: datos de entrada. 
salida a la que se debe llegar. etc 
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METOOOLOGIA DE DESARROLLO 

111. METOOOLOGIA DE DESARROUO. 

El avance en cuanto a computación se refiere ha dado la pauta para automatizar procesos complicados que 
antes eran muy dificilcs di.: manejar. elaborando algontnms que la computa.dora !1Ucda ejecutar utilizando 
sus recursos. a estos algontn1os se les ha d.:::nominado di.: varias maneras una de ellas es siste.nias 

El tCnnino de sistema se refiere a un grupo organizado de componentes rclac1onados funcionalmente entre 
si. Un sisb:n1a existe debido a que es diseñado para alcanzar un objetivo 

Para su claborac1ón así con10 para su mejora (en el caso de que el s1ste1na ya cx1sla), se requiere de una 
serie de pasos a seguir que lo que buscan es construir un sistema que cumpla con las caractcnsticas 
definidas al mon1cnto de su conccpc1on 

Tcxlo sistema al igual que los ser-es hun1anos consta de un ciclo de vida que cmp1e:.".a desde el n1on1cnto en 
que surge la tdca de su crcae1un hasta el n1omcnto dc su puesta en rnarcha 

Existe una an1pha gan1a de ahcmativas par-a la crcac1on de un sistema por lo que es sumanicntc importante 
planearlo con cuidado ton1ando en cuenta todos los aspee.tos involucrados. requ1ncndosc <le una sccucnc:1a 
detallada de los pasos a considerar 

El enfoque <le s1s:tc1nas (ES) es pos1blcmc.ntc la t<.2:cnica mas ut1hL.ada para c.I estudio de lo!> sistemas_ El 
ES es un proceso de dcsar-rollo ordenado ~ analittco que se puede uthz.ar continuamente para anahz.ar. 
evaluar y d1agnost1car la naturalc:.".a de un s1stcn1a. así como los i-esultados de su desempeño para captar 
todo lo ncccsano a esos fines y pr-ovccr la continua. autocorrccc1ón del func1onam1cnto dd sistema con el 
propósito de alcanzar Jos objetivos propuestos. 

El pi-occso de desarrollo pw .... -ck i-esun11rsc en las s1gu1entcs etapas o pasos 

•Aná/nrs 
•L>1.\·eno 
•/Jcsarrul/o 
•/nstruTnt!ntac1ón 
•Evaluación 

El ES se basa en los 5 puntos mcnc1onados antcnorn1cntc~ las actividades que se desarrollan en cada 
paso se pueden rcsunur- en fonn.a general de la s1gu1cntc manera· 

! .Análisis 
•Representación o caractcn7..ac1ón del s1stcn1a 
•Se dcscnbcn detalles concretos y útiles acci-ca del sistcnia. 
•Se definen y anahzan las <..-ntradas 
•Se dcscnbcn los procesos v sus c.""\ractcristu:a.s 
•L...as salidas se definen . id~t1fican y cuantifican 
•La estructura del ststcrn.a se describe para aclarar las .-elaciones entre los compon<..-ntcs 
•El atllbicntc se define para aclarar su intci-a.r.c1ón con el sistcnta. 
•El fluJO de infonnación se define y en cspt...""C1al los mecanismos de rcallmcntac1ón. 
•Finalmente. se estudia la .-elación entre las. salidas del sistema y los Objetivos y metas. 
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2.Disei\o 
•Con el aru\lisis se han descubierto fallas en el sistema y el paso siguiente es dlscñar nuevos 
mCtodos para el sistema. ScgU.n se.'\ la naturaleza del problc1na. el diseño puede comprender 

•Un nuevo sistema 
•Carn bio de componentes 
•Carnbio en las entradas y/o salidas 
-Cambios en los procesos 

•Para llevar acabo el diseño.se prepara un plan detallado con todas las especificaciones rcquendas 
para modificar al ststc. .. -rna 

3. Desarrollo 
•Sobre la hase de los diseños se procede a la construcción, cd1ficac1ón. cxphcactón o lo que sea 
ncccsano para el dcsai-rollo del s1stc1na 

4. Instrumentación 
•Una vez que se ha desarrollado el nuevo con1poncntt:, elemento. proceso ó s1stc1na debe 
incorporarse a hl :-- a l!"lstcntc 

5. Evaluación 
•DcspuCs de haber mstrun1cnt.ado el nuevo componcnti.: i.:stc d..:be evaluarse. 
•Stendo ncccsano contestar a las s1gu1cntcs preguntas : ¿LogrO el nuc·vo componente resolver los 
problemas pla11tcados?. ,,Provocó nuevos problemas? La evaluación debe hacerse en tCnnmos 
di:: los objetivos que se cstablcc1cron en las etapas de an:l.hs1s y d1s.cño 

En cualquier plan para el desarrollo de s1stc1nas de infonnactón • encontramos que los pasr:1s del ES 
gobiernan di:: forma general el proceso. Este plan tambiCn es llamado "c1clo de vida del desarrollo de un 
sistema"' 

Las fases en el ciclo de vida para el desarrollo de sistctnas de información son cxpltcados por varios 
autores. pero las dtfcrenc1as están pnncipalmcntc en la cantidad de dl..-talle con la que son descritos, 
Dependiendo de Ja.._.;¡ diversas corrientes que existen para el desarrollo de sistemas, se mencionarán a 
continu~ciOn los siguientes pasos 

ScgUn Elias M. Awad .. 

1 . Análls del sistema 
•Definición 101cial del problcn1a 
•Recolección de datos 
•Organ1zac10n de los datos 
•An:i.ltsis de costo beneficio 

2. Diseño 
•Diseño de salidas 
•Diseño de entradas 
•Diseño de ar-chivos 
•Diseño de procesos 
•Documentación 
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3. Pruebas e implantación 
•Cochficación de los programas 
•Preparación de datos de prueba 
•Cornda en paralelo 

METODOLOGIA DE DESARROLLO 

En cambio. para Kenniston ,V. Lord y James B. Steiner la apreciación de las etapas a seguir por el ciclo 
de vida del sistema es la siguiente 

1 Análisis del sistcn1a 
2. Diseño del sistema 
3. Selección y adquisición del equipo 
4. Pro¡::rarnación 
.5. Prueba y Conversión 
6 Instalación 
7 Operación 
8 l\-1antcnimiento 
9 Evaluación 

111 . 1 Análisis del Sistema. 

En realidad. es dtficll que sólo uno de los métodos existentes de disctlo se ajusten pcrfcct.arncntc tanto al 
tipo de pro}ccto. características. asi con10 Jos recursos de que se dispone. por Jo tanto en este trabajo se 
utilizó una mezcla de las rnctodologias cita.das antcrionncntc cnu-c el anil.llsis, construcción de prototipos 
y el ciclo de vida del sistema 
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Figura 3. I. Metodologla a se¡:uir en el desarrollo de lo ... · Sistema ... .:le este zrabajo. 

111. t. 1. D~finiclón del problema. 

El estudio de la actividad sismica es de gran importancta debido a qui.:: la RcpUbhca Mexicana esta situada 
en una de las regiones sismican1entc mas activas del mundo. es por esto que al ocurrir un evento sismtco es 
necesario conocer la ;1..ona en la que se ong1nó para su postcnor estudio 

Para la locahzac1ón de un evento sísmico es ncccsano extraer algunos paramctro'i de la señal sismica 
con10 lo son /·-ose .. r ". ,.-·a.H· "S' ••. arnpht11d. d11rae-·rón. etc 

La extracción de estos par.ln1ctros es llcv3da acabo por un analist..'\ c~pcrto quien debe identificarlos. La 
lectura de estos datos en algunos casos no es tan ~cnctlla deb1do a que las señales sismicas son tan 
va.nadas y pueden contener intcrfcrcnc1a con10 ruido, haciendo qu..: la !>cñal no sea lo sufic1cntcmcntc clara 
para ser 1dent1ficada confundiCndosc el a.rnbo de la fase sism•ca '.\- causando por ende una localización 
errónea del evento. 

Por lo anterior es importante csta.hlcccr que la 1dcnt1ficac1ón del arribo sísnHco es un punto sumamente 
importante puesto que esta sujeto a la aprcc1ac1ón del anail!,;ta.. 
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Razón por la cual se necesita de un nlCtodo que pui.:<la ayudarlo a d1sccn11i- cnti-c el pnmci- ambo de un 
evento sism1co para su postcnoi- loca11z.ac1ón y estudio Para i-csolvci- el pi-obll.-rna expuesto antcnonnente 
será nccc.cwai-io en pnnc1pio. d;iboi-ai- el ~1stc111a que estará cnc.,rgado de la depuración de la señal sismica. 
postcrionncntc se dcc1dna el modelo de Red Neuronal a ser ut1llz.ado, en base a varios cntcrios de 
selección que se dcscnbtran en el c..""l.p1tulo IV sc.:cc1on 7, esto scrvira como poluta para la elaboración del 
algoritmo que se c.."Ticargara del aprendiza.Je y rccn11oc11n1cnto de las seriales sisnlicas . lo que constitu1ni d 
sistema de la RL-d Nctu onal 

111. l. 2. Objetivo General. 

Desarrollar una Red Neuronal que 1dcnt1fiquc d pnm<.':r arnbo de un cvcnlo sismico con la finalidad di! 
ayudar al analista cxpcno a dctenntnarlo cn caso de que la sct1al no sea rnuy clara. por lo tanto la Red 
Neurona) scr:i entonct.:s una herran11enta de apoyo para la rc.:lhL:Jc1Un de su labor 

Para esto es ncccsano clahorar un s1slcn1a qui! prcpi-occ~c las scüaics s1sm1cas de tal ntancra que se tenga 
a la salid.a una señal lo su lic1cnh!mcntc di.;pui-ada para ser la cntrad,1 a la Rl..-<l. esta es la i-azón poi- la que 
el sistema tiene quc cumplir r.:on una sen..:: de Re-qucnnw.:ntos estabkc1do;; al n1o¡ncnto de su con~pc:1ón. 

Es pertinente n1cnc1onar que el An;ihs1s de los t.:'-'CTitos sísn11cos d1g1talcs <.'S llevado acabo en la estación de 
trabajo. por lo tanto se dec1d1ó que este ti-abajo dcberia correr bajo la 1ni<;ma platafonna pretendiendo con 
ésto globalu..ar .;.I sistema 

111. l. 3. Dctenninadún de Requerimiento"' 

Para definir c-01110 debe func1onai- un s1~tcrna es necesario dctcrmmar los i-equcnmicntos. para lo cual es 
pnmordial tener una anipha cnmunicac1ón con los usuanos del sist.:::nia. cs dc...-cir. se debe trabajar 
conjuntamente con ellos para 1dcn11ficar lo que se debe satisfacer. prc.:tcndicndo con Csto que el sistema sea 
lo mas eficiente pos1hk 

111. J. 3. l. Requerimkntos del Siucma de Prc¡u·ocesa.n1icn1n de e~'cnroi;i sismico!i.. 

ti) El sistema debe 1mplcmcntai-sc en la estación de trabajo SUN SOLARIS (<...'quipo con el que cuenta la 
Coordinación de Ingeniería S1smológ1ca. en el Instituto de Ingeniería ll N A.M quien pl"Oporcionó los 
recursos para la claborac16n de este trabajo ) Este e-quipo corre bajo la platafonna de UNIX y cuL-nla 

con lcngua_1c de progamac1ún C Por lo tanto . el ">15tcma debe ser progran1ado bajo esta hcrranlÍcnta 

b) El sistema debe tener la capacidad de lc.cr 101 mfonnac16n coi-respondiente a la señal sísmica ~ 

segm<..-ntarla en un número dctcnnmado de patrones (1.:I cual dcpcndci-a dd tatnaño de la señal}, a su vez 
cada uno de estos patrones contcndr..i. un nun1ci-o de rnucstras (el cual sera detcnninado con base en 
pruebas realizadas postcnom1cntc) Es pcntncntc mencionar que los archivos que se lomarán como 
entrada al sistema de prcpi-occsatn1cnto contienen valoi-cs de amplitud de la SL"fial sísmica .. 

e) Se debe tener la opción de sclecc1onar cntn.: ú1fcrcntcs raz-0m.::s di.: dicz.rnado pretcnd1<..-ndo con Csto 
disminuir el numero de datos <le la sciial para que el tiempo de c.1ecuc1ón sea lo más óptimo posible. es 
pertinente ntcncionar que al d1cZJnai- la señal sigue conservando sus características 
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d) Opción de sclecc1onar la tra7...a a ser procesada a.si como la opción para dc.slu...ar los patrones tantas 
muestras con10 se indique. con la finalidad de localizar c1 arnbo dc la fa.se P lo más cercano posible 

e) Se debe contemplar una fase d0nde se le reste a cad~1 d3.to tk la señal orlginal un valor corrcspond1cntc 
al ofsctt(dcfinido en otro proccdim1cnto) Asegurando con esto Qlh! la si.:tial s..: cm:u1.:ntrc al 1111stno nivel 

O Con10 la señal sisnuca consta de valores tanto pos1t1vos cotno negativos. es necesario contar con una 
fase que dé la pos1b1hdad de tener Un1camente valores pos1uvos. puesto que al realizar cualquier proceso 
los valores negativos cnnst1tu1rian un probkn1a. 

g) Dctcmltnar algunos algontn1os para pn.:procesar las scii.alcs Ue t~1l nuu1era que se tenga una señal de 
salida lo mas depurada pos1hk: para u11 fac1l ..:.ntrcnain1t.:nto de la Red Neuronal. d algoritn10 scl1.:ec1<.1nado 
se uttliza.ril tai1to en la fase de aprcnd17_.'ljC como en la d1.: rcconoc1nucnto 

h) Nom1ahz.ac16n de la sella\ 

i) Categon;r.ar la sciial en la fase de aprendi7.3Je para tcncT la facllu.lad (d..-:ntro dd algoritmo de la red) de 
supervisar s1 la salida obtcn1d.1 ..:s 1!..',11al a b. s:1..~ñal cspL~raJ:I. el valor tk cati=gLlrlZac111n se <letcnn1nar:i con 
ba.."tc en prnehas rcah7..:..i.das p<1stcnum1cntc 

j) Opc16n para sc\ccc1onar la fase par~1 la. cual se prcprocl.·sará la señal, es decir. t~c de .J.prcnd11:;.1Jc l.l de 
rcconocu111cnto. 

k) La salida dd pn:procesamtcnto 1.kbc st.:r grabada t.:n un ardlivo de tC'\.tO con un cierto fon11ato para 
alimentar al al~.ontmo de la Red El fom1ato sera el sigu1entc 

i) Pntrón 1 (.muestra l. muestra2. . n1ucstra n) 
Patrón 2 (n1ucstra 1, mucstra2. , mucst.ra n} 
•••.................. , Pntrón N (¡nuestra\. 111uestra2, 
de/patrón N 

Vulor de calegoriz.acidn pura la :o.olida del palrón l. 
Valor de cate¡.:orizacitin para la .o;alida del patrón 2. 

. muestra n) Valor de calegvriz.ación pura la salida 

l) Al finahz.ar el preproceso se deben mostrar ciertos datos como: Nornbrc rlcl arduvo procesado. tra¿a(s) 
proccsada(s). nombre dd archivo de salida. así como todos los para.metros que se sclccclonaron para 

rcahz.ar el proceso 

Habiendo establecido los rcqu..:nrrm:ntos que cun1phrá el sistema de prcpr<X.Csam1ento. es importante 
igualn1cnte definir los correspondientes al algonltno de la Red Neuronal. Cab<.: hacer notar que ca.da uno 
de estos s1sten1as constituye una parte 1111portant.:: en la globallz.ac1ón de L.--Sll!" trabnJ1..l 

111. t. .J. 2. Req11crirnicntos llcl Si."itl:"ma •le la Red Ncu.-onal. 

a) El 1nodclo de Red Neuronal selccc1onado debe ser progran1ado n1.:<l1a11te Lengua¡c C. es decir. tiene que 
corr.::r bajo la misma plataforn1a mencionada en pasos antc-norcs 

h)El sistema debe estar en pos1b1hdad de ker d formato de sahda del sistema de prcproccsarnicnto de 
eventos sisrnicos. leyendo del cncabcl"..ado datos r..A"llllO el numero de patrones a ser leidos. nUmcro de 
muestras por patrón. nU.mcr-o de trazas procesadas. e lnd1cac1ón de la fase para la cual los ffil.los fueron 
procesados pudiendo ser Aprendiz.aje 6 Rcconocim1..:nto 
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e) Se debe tener la opción 1ncd1ante la 1nlcrfacc gráfica para sek."Cc1onar f.icton.:s importantes para la 
ejecución del proe<.:so de aprendizaje de la Red Neuronal como lo son· Razón de aprcnd17.ajc, Razón de 
momcntun1, error rn3.xan10 pcm11t1do para cada patrón asi como error ntáx1mo global para todo el proceso 
de los patrones Dichos factores fac1htaroin u obstaculanza1-a.n el cncontl"ar el estado ópt11no ncccsal"Ío 
para lograr un buen reconoc1n11cnto del patrón presentado 

d.) Al igual que el paso antcnor se debe tcner la opción m<'"..diantc la mte1 face groifica para sclccc1onar los 
pacimt..."1.ros adecuados para determinar la Arquitectura de la Red NcuJ"onal corno lo son: NUmcro de capas 
ocultas. número de unidades en la capa de salida. asi con10 el nUmcro mii..x1mo de iteraciones a realizar 
Cabe mencionar que dc la buena clccc1on de cs[os parámetros depende también obtener un buen 
descmpcilo del algoritmo 

Por lo tanto si; detcmunó que la pct1c1ón de cualquier parámetro al usuano se debía hacer por mcd.10 de la 
creación de ventanas hecha a travCs de la interface gráfica fac1htada poi" OPEN'\\'fNDOWS 

e) Se deb..:: conh.:1npla1" una ctapa t:n la qut: se cspec1fi4uc ~1 se quiere aprcnd..:r ó reconocer cierto evento 
sisnuco 

O As1 m1sn10 una ..:tapa de p1"escntac1ón de los datos 1n:is importantes dd archivo de cnt1-ada. (que a su vez 
es el archivo de salida del s1stcn1a de preprocesa.miento de Jos eventos sisnucos). p1"ctcnd1cndo con esto 
mantener mfor·Tiado al usuano final pal"a que corrobore los datos proporcionados 

g) Se debe conta.r con la facilidad de clcg11" el 1...-vento sisnuco de aprendizaje que sea similar al que se 
pretende n::conoccr. uL1hz.and1.., para esto la rnatnz de pesos a la que se llegó con el sismo sdccc1onado 
Con esta opción se pretende ahorrar t1c1npo logrando que el s1sten1a sea rnas eficiente y a la vez. que se 
obtenga un ntc1vr rcconoc1m11.:nto del evento 

h) S1 se seleccionó la fase de reconoc1m1cnto se debe estar L'"fl la pos1b1i1d.ld de 1noporc1011a1" el nombre del 
archivo procesado para dicha fase 

i) Para la etapa de Rcconoc1m1cnto se debe realizar sólo una vez el ajuste de la matnz. de pesos. es dectr. 
con los valoJ"cs a los que se llegó se debe calcular el valor de salida del patrón prcscncado para deducir si el 
evento pudo o no ser reconocido 

j) Al finalizar el proceso se deben mostrar da.tos como. Fecha y hora en la que ocurrió el sismo, el 
segundo en el que ocurnó el arribo de la fase P, los Factores que dctenninaron el buen desempeño del 
algont.tno así con10 s1 se tuvo éxito con el rcconoc1n11cnto 

lll. 1. 4. Di§Ci\o Conceptual. 

El diseno conceptual es un bosquejo que señala las caractcristicas del sistema. así como la función e 
mtcracc.1ón que guarda con otros clen1cntos y su entorno 

El uso del d1agratna de tlu10 hace facil v1sualu.ar las J"clac1oncs entre los diferentes elementos que 
constituyen el sistema para explorar fonnas qu..: mejoren tanto la eficiencia como el entendimiento dd 
mismo. 
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A continuación se presenta el dmgnuna general del s1stC1Tia figura 3.2. considerando la interface gn:i.fic.""l 

E 
A 
F e 

: : 
E F . 

e 
A H-=1-·· t-i§,--t-=r 1 

J -u.:--~~~™ l~~<.-~--• I 

Figura 3. 2. Diagrama general del si..,.lema. 

En este diagrama se conjuntan los dos sistemas • tanto del prcproccsarnicnto como el de la Red NcuronaJ. 
Es pertinente mostrar esquemáticamente las funciones que cada uno de los sistemas cubre por separado 
para tener una visión mii.s general de él 
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111. t. 4. 1. Diagrama del 11istema de prc11rocesamicnto de \.."'VCUtos s;,ismico~ 

Primeramente se va a mostrar el diagnuna general del s1stc1na de preprocesa.miento considerando la 
interface gnlfica (figura 3. 3). 

figura 3.3. Diagranta di! flujo dt!I ... isunra de prt!pr1Jc~anrll!nto con.-.idl!rando la inta-faat gráfica. 

Ahora bien, en el diagrama de la figura 3.4 se mencionan a grandes rasgos tas étapas que constituyen al 
sistema de prcproces.amicnto. 
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figura .3.4. Diagrama de flujo del sislema Je preprocesamiento nro.drando la.o; hopas que lo 
con,"itÍluyen. 

111. l. 4. 2. Diagrama de la Red Neuronal. 

En el diagrama 3.5 se muest.-a el sistema de la Red Ncu.-onal tomando en cuenta la interface grafica. la 
cual c.-ea el ambiente de vcnlanas para 1mcractua.- de una manera mas anugablc con el usuario final. 

En esta figura se cjcmphfica la mtcracc1ón que guarda el sistema con la facilidad gr.l.fica con que se 
cuenta. 
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Figura 3. 5. Diu.grama de flujo del !'t:Í.'itcma ,fe In Red Neuronal tornando en cuenta la interface gráfica. 

Por otra parte~ c1 diagrama de la figura 3 6 se mencionan las Ctapas de que consta la Red Neuronal 
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F;gura 3.6 Diagrania de la Red Neuronal. 
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Figura 3. 7 Continuación del Diagranra de la Red Neuronal. 

111 • 2. Elección del modelo a implantar para la Red Neuronal. 
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HabiL-ndo planteado el pr-ob1cn1a lo importante es determina..- la manera de enfrentar-lo. siendo necesario 
buscar quC tipo de modelo de red neuronal se ajusta a los rcquenm1cnto-; de este. Es pcrt111cntc: n1cnc101"lar 
que en algunos eventos sísmicos el arribo de la fase r no es tan claf'n. siendo la 1dl--nl1ficación de ésta una 
taf'ca dificil par.J el propio analista. esta es una de las ra7oncs por l;is cuales se pn::lcndc tener una señal 
bien dupurada como entrada al algoritmo 

Como ya se nicncionó existe una gran vanc<lad """º inoddos lk Relfos Ncuronalc...-""S. dejando a la 
consideración del diseñador la clcec1ón del algoritmo si:gun lus r.:quenmu:nlos del problcn1a a solucionar 
En este caso el algoritn10 a utilizar para el rc.conoc1n11ento de fascs s1sn11eas cs c.:1 de: Retroprogapación. 

Se pensó utilizar este n1odclo ya que la rctropropa~ae16n en cuanto m~xk:lo <li.: aprendi:GaJC requiere de un 
instructor que proporcione la salida deseada para el CJ(.•n1plo de cntrcnanuenlo _ y por c1 tipo de problema 
se necesita catcgon7..,ar las scñah:s qu..:: scran ut1h7 .. a.das para cntn:nar a la Red. es di.:cir. se necesita que se 
dC el valor di: sahd..-i. para c;;1da patrón ut1l1:z.ando un cnli.:no para sabe1 <.:t1 4u-.: 1no1nento de la señal se u..:nc 
el arnho. en este casl' -;e utiliza un () 1 en los p:1troncs que se encuentran antes dd arnbo de la fase P, y 
0.9 par-a los patrones despues d..: ct1chn arr1bu. esto s1gn1fi..:a que !..i r..:<l apn.:nJt:ra que el a1nbo si: di.:t...,ct~1 
cuando st.~ encuentra la vanactón en los valores dc salida dados de antc1nano 

En el aprenJ.iz~""lJC supervisado. la ri.:d a.'>oc1a una sene d..: patroncs de entrada a un COllJUlltO de patronc~ de 
salida Los ese.enanos de ... -ntrcnanuento para r..::de~ ncuronaks art1fic1alcs n1á.s conninrnente utilizados. 
empican este tipo de aprcnd1z ... 1jc 

Cuando las redes neuronak:s se entrenan de esta n1ancra. sc uuhz.an ..::01110 claslfic..."l.dores o mcn1orias 
asociativas. El patrón de salida repn.·senta norrnalmcnte la rcspuesc:.. conecta o la clasificación correcta 
para el patron de entrada 

En este tipo de aprendiz.aje . un patrón de cntr-ada es mostrado a la r<:U para que ésta genere una salida 
d ... -tcrm1nada. la cual es con1par::1da entonces. con el patrún de sahd•l desead.o y con ba...<>c en la difer ... -ncia se 
adaptan los pesos de la red conforn1c a bs ri:glas de cntrcna1n1cnto 

Este proced1m1cnto gc-ncraln1cntc ~e repite un gran nU111r.:ro de veces durante el cntrcnanucnto. para que la 
ri:.,-d ajuste de fom1a gradual los pesos de las cuncx1ones y lkgt1c al punlo 1.--n que puede producir la 
respuesta correcta para cada patrón de entrada 

111 • 3. Modelo de Retropropagación. 

Es uno de los n1c...-~odos de a.prend17,.'.\jc r.;n el que sus pos1hks aphcac1on.:s abarcan un gran nUmcro de ár-cas. 
Adcnwis. la Rctrop1opagac1ón es uno de los mdodos rn:ls fúc11cs de entender. sus procedimientos de 
aprendizaje y nctual1aieión son muy simples 

Si la red entrega una r..:spucst:t c4u1vOC3<la. entonces los pesos se corrigen <l.; tal n1ancTa que el crror­
disnunuya y las respuestas postcnorcs de la red St.!an 1nás aci:nadas L;:i fl...,tropropag.ac1ón pu1..--dc resolver' 
cualquier problcnia que rcquii.:ra del mapt.~o de patrones 

La base del concepto de rctropropagación fue prcsr.:ntada 1..·n un pnne1pm por Paul W.arbos (1974). 
después fuC reinventada 1ndcpcnd1cntemcntc por Oavill Parker (1982) y publicada por Rmnelhart y 
?\'tcClelland (1986). La Retropropagactón encuentra su ancestro en el" perccptrón". sin cmbaf'go, la 
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dtfcrcnc1a entre los modelos es cnonnc. el pcro..-ptrón por ejemplo. sólo puede aprender patrones que son 
linealmente separables 

El algoritmo de Rctropropagac1ón llegó a ser muy popular debido a que se había demostrado que lograba 
entrenar a las capas 1ntcrn1cdias. cons1gu1cndo que escas produ_1cran 1cpresentacioncs 1ntcrcs¡ul1cs de 
patrones complCJOS ofrecidos como crllrad.a 

Ademas, el algoritmo de rctropropagac1on ha demostrado poseer una sorprendente eficacia para entrenar 
redes neuronales de muchas cap.o.3 y conseguir que estas dcsen1pcñcn un an1pho conjunto de tareas El 
algontmo es de max1ma utilidad en s1tuac1oncs d(mdc la entrada y la sahda guardan relación o lmcal y hay 
bastante datos de entrenamiento 

En el campo de las neuroc1enc1as. Richnrd Andcrscn del Instituto de Tecnología de Massachuscns (MIT) 
y David Zipser, de la Umvcr-s1da.d de California en ".>an Diego. han dcrr1ostrado que el algornmo de 
n:tropr-opagac1ón constl[U?-C un 1nstrun1cnt~1 útil para ..:;,phcar la función de ciertas ucuro11a .... de la ¡;ortcL..1 
cerebral. Estos mvest1gador-es aplicaron la rctropropagai.;.1ón cn el cntre11;m11cnto de una red neuronal que 
habria de rcspond ... ·r a c~t1111ulos visuales 

HaHaron despues que. las respuestas de las capas 1ntcnncd1as se ascrnc_¡aban sorprendentemente a la:.: de 
neuronas auténticas. rcsponsabks de la 4.:011'-·cr stón de 1nfonnac1ón visual procedente de la retina a fonna::> 
mils adccuad.'ls par-a arcas visuales ubicadas rnás profundaincntc en el Cc!rebro Este fue un 
descubrimiento 1mport.ante, ya que s1gmt1caba que se hahia i..._..,grado una rotal analogia cnlrc la Teoria de 
las Redes Ncur-onalcs y el ri.:.."ll comporta1n1cnto de las neuronas dd cerebro 

Sin embargo. en cuanto a la teoría del aprcnd1J'.il.JC rcal de las neuronas b1ológ1cas. la rcttl1propagac1on ha 
sido recibida ~on d1v1s1011 dc op1n1011cs Por una partc. este algontn10 ha supuesto una valtns:i 
aproximación a nivel abstracto. adc1nas. es francan1cntc cfic1cntc en la cr-c¡tc1ón de rcprcscntac1uncs 
vcr-osiin1lcs en las capas 1ntcnnt:d.1as 

En consccucnc1a. los 1nvcst1gadorcs adquirieron confianL..'1. y hait ido acertando con proccd11n1cntos en los 
cuales, los pesos son gr-aduahncntc ajustados para rcducll'" crr-orcs 1-la'ita entonces. eran n1uchos lo.;, 
investigadores que suponian que ésta clase de métodos no ofrecían ninguna posibilidad. por ~onduc1r 
inevitablemente a soluciones loc.ahncntc Optimas. pcr-o globalmente muy malas Por CJcmplo. una n:d de 
reconocimiento de dígitos. podria con\'crger s1sccmat1camcnte hacia una d1stribuci6n de pesos que 
confundiera unos y sietes. no obstante existir un s1stcn1a de pesos que pcnnittera a la red d1scnm1na.r­
claramcntc entre ambos digitos Este ten1or vino a r-cspaldar la extendida conv1cc1ón de que. un proceso de 
aprcnd17.ajc sólo seda interesante cuando cslu" icra gar-ant.1zada su convergencia hacia la solución 
globalmente óptima. 

La Rctr-opr-opagación dcmostr-ó que, en 1111u.:has tar-cas no es ncccsana l:t convcr~enc1a glohal para 
conseguir íunc1onam1cntos adecuados Por otr-a p.artc. este algoritmo no par-ccía ser b1ológ1camcntc 
pausible, y la d1fcr-cnc1a n1;l.s obvia que existía para afirmar lo anterior. es que, la 1nfonnac1ón debía v1aJar 
por las n11sn1as cone,1011cs en sentido n:trógr-ado. es decir. desde cada cstn:uo al precedente. lo que se 
suponia no ocurna con la.'> ncur-onas r-calcs Pero c!'ta obJccton es en rc.aJ1dad bastante superficial. ya que 
ahora se sabe que el cerebro es neo en redes que retrogradan d1: unas capas a otras antcnorcs. y puede 
utilizar- estas sendas de n11ilt1plcs íonnas para aportar la mfomtac1ó11 que el apr-cndizajc r-cqu1ere 

De mayor 1n1ponanc1a es el pr-oblema que plantea la "cloc1dad dd algontn10 de r-ctr-opropagac1ón. La 
cuestión relevante es ahora el ntmo de cr-ec1m1cnto del tiempo de aprendizaje neccsa('io al crecer el tamaiio 
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de la red.el tiempo i.nvert1do en calcular las denvadas del cnor respecto a los pesos es proporcional al 
tamaño de la rc-d porque el volumen de cómputo es proprocional al número de pesos. 

PATR.ON DE SA.LlDA 

Fi¡:ura 3.R Arquil~cturu de una R:ed de Retropropuguc:üin. 

Ademas. cuanto mayoo sea la ocd, mas CJcn1plos y mayor ser.i el numero de veces que se han de corregir 
los pesos: poo consiguiente. el tiempo de aprendizaje crece n1ucho incis rápidarricntc que el tamafi.o d<: la 
red. Para un OICJO• cntcnd1n11cnto en la figura J.8 se puede apocciao la arquitectura de una Rt.-d Neuronal 

Norrnalmcntc, la retoopoopagac1ón utiliza n .. -dcs neuronales de 3 ó ni.as capas de un1dndcs. La arquitectura 
de estas redes es muy comUn. s6lo la capa de entrada recibe c..."tltradas externas. no hay hm1tantcs en el 
nU.mcro de capas. 1ntcnncd1as y solo hay una capa de salida. Cada unidad de las capas intcnnt...•chas cst.3. 
com::ctada con todas las unidades de las capas inferior y supcnor a ella. 

En la arquitcctur~ cl.is1ca de este l1pn de redes. se pui.:dc observar que las uruda.des no se pueden conectar 
con otras en la nl!SO"L:l. capa. pero la.."> concx1oncs s1 pucdt.."'I1 bnnc.ao ~apas 1ntcrmr.:d1as fib~ra 3 9 

Las redes de rctropropagac1ón no ncccsananlcntc deben estar 1ntcrconcctadas en su lolahdad. sin embargo. 
muchas aplicaciones han tenido buenos resultados con las capas totalmente 1ntcrconcct.3das 

Los pesos de la unidad 1 a la unidad J ser.in denotados como W1J. Durante el cutrcnanucnto de la l'"cd.. los 
pesos asociados a cada interconexión son ajustados~ al conclutr el cntrcnanucnto. el valor final de los pesos 
hace que el error total d1sm1nuya. por lo que la red recuerda tOCJOO las a..soc1ac1oncs t-•ntrada-saltda 
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UNIDAD DE PRO~AMIENl'O 

Figura 3. 9 - N~urona utilizada por Raropropagacidn. 

El algontnlo de (..-nlrcnarnicnlCJ por reuopropagac1ón llene bii.stcamcntc dos pasos 

111. 3. l. Propapación hacia .111dclantc. 

Comienza con la prcsc..-ntación de un patrón dt! entrada a la red. En las redes entrenadas por 
retropropagación las unidades de entrada no son c1crtarncntc procesadores. Csta.s toman el valor del vector 
de entrada y lo hacen pasar a la siguiente capa. Una vez presentado el patrón. los niveles de activación en 
Ja capa de entrada son progr.unados hacia las capas mtcrmcdias hasta la capa de salida.. definiendo asi los 
niveles de activación de las unidades. Cada unidad rcahza la suma de todas sus entradas y dcspuCs la hace 
pasar por una función no-lineal para generar el nivel de act1vac1óo L.""l entrada a la unidad queda definida 
entonces como: 

S 1 =}:; U 1Wu ..... (3.1) 

Donde: 
U, Es el niveJ de activación de la unidad i 
W ,, Es el peso de la unidad i a la unidad j 

La función empicada para dcfimr el mvcl de act1vac1ón ut1hz.ada con mayor frecuencia es la función 
s1gn101dal. c .... pn. ... -sada corno 

.•..• (3.Zl 

En realidad. se puede empicar cualquier tipo de función no-lmcal. que cumpla con ser dcnvablc. continua 
y acotada, para generar el nivel de acllvación Postcnormcntc. este valor se pasa a través de las 
intcrconcx1oncs de salida de la unidad. 
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Para proporcionar una convergencia n1as rilp1da a la red se 1nclu)C un u1nbral, generalmente conocido 
como bias.se in1plcn1cnt..-. con una ncui-ona mis en calfa ct.apo.Lcxccptn en la capa de salida~quc cstil 
conectada a todas las neuronas de la capa inlcrmcd1a postcnor \ cuvo nivel de acttvación es por definición 
l. 

Una nxl con 4 unidades en la ca.pa de entrada. 3 u111dadcs en la capa mtcnncd1a y 4 unidades en la capa de 
salida con término debías figura 3 1 O CJcmphficarit la función de d11:hn h.;muno 

-------------- -·-·· --- -· ----- --------~ 

PATRON DE SAI..iDA 

Figura 3. /(}. Red 4-.J-./ con unidode.o;; Je Bias. 

111 . .1. 2... Propapación bada atrás. 

La propagación hacia atrás, comienza con la cornparac10n de la salida de la red con el patrón deseado~ 
generando asi un error para cada una de las unidades de sahda. Este error se propaga sobre las capas 
intcnncdtas hasta la capa de entrada y l."S calculado para todas las unidades. Los pesos son modificados en 
cantidades proporcionales al error generado con la finalidad de d1smmuirlo. Cada unidad tiene asociado un 
error gcneraJmentc denotado como s La vanablc s para las unidades de salida se calcula de la siguiente 

Y 1 : Es el valor del patrón deseado para la unidad j 
(J 1 Es el nivel de activación de la unidad 
F' (x.) : Es la derivada de la función no-lineal 
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La derivada de la función sigmoidal escala el enor para obligar a una corrcc1on mas fuerte cuando la sunm 
Sj está cerca del nivel umbral El ajuste de los pesos se rcaliz.a mediante los valores de las s de cada 
unidad. cada peso se ajusta considerando el valor de la s de la uniad que recibe entrada de esa 
intc.-concxión. El ajuste se lleva a cabo de la siguiente manera: 

W U ( t + 1) = W U (t) +ex. oj U¡ ·---- (3-4) 

Para vcnficar el grado de aprcndizaJC de la red se calcula el n1ininu.1 Cl"f"OI" cuadrático. que i-csulta. ser la 
función de costo a n11mm1zar por el algoritmo. Cuando el min1mo error cuad.-át1co es proxm10 al cero se 
dice que la red ha convergido para el cun.iunto de patrones prcse11L.-idos 

La convergencia no es una garanua en n.:tropropagac1ón. el proceso de aprendizaje toma por lo general 
bastante tiempo y la red puede caer en minirnos locales haciendo que el aprendizaje se detenga. Ex1!>"len 
una sene de tCcn1cas para cntar que la red qu..:dr.: atrarada en un n1inuno local _ como pueden ser 

- cainh1ar la escala de apn.:nd1?.aJl:. o 
- cambiar el número de urndadcs en las capas mtcnncd1as 

Sin embargo. la técrnca mas efectiva es hacer que la red haga un salto de una configuración con rnin1n10 
local a otra. agregando ,.-alares alc.atonos a los pesos. 

111 • ..l. 3. Algoritmo de.• A¡ircndi:L.aje. 

l. lmciahzar los pesos de la red con valores aleatorios 
2.Mosuar un patrón de entrada 
3.0btencr la sahda de la red. La act1v1dad de las neuronas de la capa de entrada se define como 
el patrón de entr:.ida. La acllv1dad de la.<; neuronas de las capas 1ntcrma;has y de salida se define 
mediante la ccuac1on (3 2) 
Donde· 

s j = ~ u .. ..... . .... (3.5) 

4.Actuahzar los pesos de la red de dcur.:rdo a 

Wu (t+ 1) = WIJ (t) + e<1>,u, + 13 ( Wij(t). Wu<t-1)) ..... (3.6) 

S1 laj-és1ma neurona pertenece a la capa de salida entonces· 

Donde 
y 1 Representa al patrón <le salida deseado 

Si la j-Cs1ma ncur-ona pertenece a una. capa intcmlcdia entonces· 

41 



METODOLOGIA DE DESARROLLO 

El indice k se refiere a las neuronas inmediatas posteriores a la capa que refiere el índicej. 

5.Rcpetir desde el paso 2 para cada uno de los patrones. 

6.Calcular el error cuadrático 

1 : 
E= T f ~ < YJ1 - u Jt) .•..• (3.9) 

El índice k se refiere a las neuronas inmediatas posteriores a la capa que refiere el indice j. 

El indice J repre:scnta a cada uno de los patrones de salida S1 E << f) 5 el cntn .. ~icnto 
tl!:rnuna, en caso contrario se dehc repetir desde el paso 2 

111. 4. Otras aplicaciones del modelo de Retropropagación. 

Espccificarnente este modelo llene una amplia gama de aphcac1ones. ha sido ut1hz.ado en el diagnóstico 
méchco par.i asociar un cuadro clintco o una sene de síntomas a enfermedades part1eularcs,asi como en la 
dctL-cción de amtn1ias. taqu1card1as y otras .=momalias card1ovascularcs. 

En la robótica se ha empleado. sobre todo en :irea de control. para manejar los movimientos de brazos 
mccanicos o dar scgu1m1cnto a tra~cctonas espac10-temporalcs . mcluso para entrenar redes que 
identifican células prL-canccrosas y son capaces de ajustar el espejo de un telescopio para compensar y 
eliminar las d1stors1oncs de naturalc..>:a. at.rrmsfonca. 

111. 5 Fases Sismicas. 

Primcraincntc es nnportanle establecer la base tcónca de lo que es una fase sismica. para de esta manera 
tener una visión mas completa de quC es lo que se pretende identificar mcchantc el algontmo de la Red 
Neuronal seleccionado 

Los sismos se originan por una liberación repentina de enc'"gia acun1ulada durante intervalos largos de 
tiempo en la coneza terrestre . de tal manera que la tierra experimenta una vibración debida a la 
propagación de ondas Cuando los esfuerzos acumulados en una falla exceden la capacidad de 
alrnaccnarrucnto de esfuerzos en la roca. los bloques que están somelldos a ellos se dcspl.azan y originan 2 
tipos de ondas sísmicas Ondas de cuerpo (las cuales se propagan a travCs del interior de la tierra) y 
Ondas de superficie. siendo las primeras las que interesan en este trabajo Las ondas de cuerpo se 
dn.·ldcn en 
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a) Ondas P . - Llanmda..c:; trunbiCn ondas primarias o comprcsionalcs. son las pnmcras en ser registradas 
por una estación sismica La trayectoria de las particulas es una zona altcmat1va de compresión y 
dllatac1ón Figura 3. 1 1 Las particulas dc1 medio se mueven en una dirección que coincide con la de la 
propagación de la cncrgia en esa posición ( Al-Sadi~ 1980) • es decir. las particulas del mcd.10 se mueven 
en el mismo ~cnt1do en que se propaga la onda 

Figura 3. 11. MuvinU~to d~ una parti<:u.la al paso d~ una Onda P. 
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b) Ondas S . - TarnbiCn denominadas ondas transversales o secundan.as Figura 3 12 
En este tipo de ondas las part1culas se desplazan en un plano perpendicular a la dirección de propagación 
(Al -Sadi. 1980). 

----------------------------·· ···--·· --···----

Figura 3.1.2. Desplazamiento de una partlcula ante una Onda .. \'. 

Cabe mencionar que los eventos son 1cg1strados tanto analog1ca como d1g1talmentc. en la fase analógica se 
reciben por medio de tambores analogicos instalados en el Instituto de lngcmeria en la Coordinación de 
Jnstn..1ment.ac1ón Sismica. por otra parte. la fase d1g1tal para la reccpc1ón de eventos sismicos sera dcscnta 
en el capitulo siguiente (IV) as1 como el dcta.Jlc de la rcalizac1ón de los dos sistemas mencionados a lo 
largo de este trabajo 
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N. DESARROLLO DEL SISTEMA DE PREPROCESADO DE EVENTOS SISMICOS. 

N.1. Descripción del Sistema de Adquisición de Datos. 

El sistema de Adqu1s1c1on de datos se unpkmcntó ut1h<.ando el 1nodclo propuesto por Lee y Stewart 
(1981) con las: s1gu1cntcs caractcrisl1cas 

•Oiscrct17..ac1on de 100 0 ma.'i mucstr.is por so..:gundo Con resolución de 12 b1Ls. 
• 16 canales de datos 
•Despliegue de las scñalo..:s s1sn11cas en t1cn1po real. 
•Datos n .... -g1strados de tOnna continua o por algont1n~ls de disparo 

La Red s1smotclcn10-trn.::...-.. (SISMEX) comprende nueve l.!stacioncs distribuidas dentro y en el entorno de la 
Cuenca de MCxtco. dichas estaciones registran lo!> eventos sísmicos que ocurren dentro del a.rea que cada 
uno comprende. además se cucnu con un Puesto Central de Registro (PCR) ubicado en el campus 
un1vcrs1tano de la Urnvcrs1dad Nacional Autónoma de MCxico.c1 cual registra de rnanera continua la scllal 
enviada por cada una de las csta.e1oncs antes 1ncnc1onadas y registradas en los tan1borcs que se encuentran 
en el instituto de lngcmi,;na 

Con el fin de d1g1ta.h.z.ar las scñak:s que llegan a los t.atnbor.;s s.; 1n1plant0 un s1s1e11l..1 de adqu1s1c1on d1gual 
de registros si'5m1cos, dtcho s1sten1a esta fonn.ado por una PC (la cual esta adqu1ncndo datos en tiempo 
real) .una tarjeta conversora y sofb.van.: que los controla 

Dicha tal]cta. cont1cm: un panel de torn11los que conectan las señales provenientes de las estaciones con la 
cornputadora. la cual di.:-bc tener como rcqucnnucntos 111in1n1os 

Requerin1ientos de harclware n1ini1nn!I.· 

Procesador 80286 
Coprocesador matemático 
Disco duro de 30 MD 
1.5 MB de memoria RAM (640 KB de RAM principal y 768 KB de memoria 
es.tendida) 
Monitor EGA. 

El proccd1m1cnto para analiL.ar los registros s1sm1cos se d1v1de en dos etapas. 

IV. 1. 1. Obtención de registros sismicos. 

Los registros sism1cos sc obtienen t...-n. fonna digital dc.'>puCs del proceso de conversión analógico/d1g1tal. 
dichos registros son guardados en archivos con extensión '\VVM siguiendo una numcrac1ón consecutiva 

D1ana:ncntc se realiza la transferencia de estos archivos a una estación dc trabajo SUN mediante una red 
local utilizando FTP (File Transfcr Protocol)~ todo este proceso se n.:ahz.a. dc rna.ncra a.utomiluca Bajo 
este ambiente el algontmo dc la Red esta implctnentado. 

45 



DESARROLLO DEL SISTEMA DE PREPROCESADO DE EVENTOS SISMICOS 

IV. 1. 2. Análisis de regist,.os sismicos. 

Una vez que los datos son recibidos se transfonn;:ut de un fommto binario mult1ph:::xado en 16 canak-s. a un 
formato cstis.n.dar de registros sísnucos ( llamado SEISAN. Funnatn Nomcgo de Registros Sísmicos) La 
tarjeta conversora A/D tiene en el pnmcr cru1al una sl!"ñal de tiempo que sirve para corregir el .-cloj interno 
de la computadora de detección y rcforcnc1ar los rL'grstros a un tien1po absoluto 

Los registros son anahzados por un experto. qu1L'n debe pnn1cro que tudo vcnficar si el evento rc."Ümcntc 
es un sismo ó sólo ruido. st se ha continuado que se ese.a frente a un evento sisn1ico entonces se procede a 
registrarlo en la base de datos 

Una vez almacenados en la base de datos se proccdL' a identificar las fases importantes en él. a fin de 
localizarlo y clas1ficarlo dentro de las siguientes categorias s1s1no lejano conocido t.aJnb1Cn como 
tclcsismo. regional. local. ó explosión 

Todo el proceso mencionado anteriormente es CJcmphficado mecha.nte la figura 4.1 en donde se rcprcst..-nta 
esqucrnátican1cntc la Adquisición y analis1s de datos del sistema digital • el cual con sus registros digitales 
alimenlar.i al sistema de prcproccsmnicnto 
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P'ucs10 Ccnlral de Rcg1'ilfO 

Tclc::n11::l1ia 

Adquisicion de Dulos 

Figura ./. J • Representación esquenrática de la Adquisición y Andlisis de DaJos del sistema 
propuesto por Lee J' St~art (1981). 
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IV. 1. 3. Base de Datos. 

Se tiene una base de datos jcriti-qu1ca con el objeto de ac~ar a la información eficazmente. los eventos 
sismicos son n .. 'g:1strados en b~lsC a la fecha de ocurrencia de éslos y a la cst."lción de registro. por CJCn1plo 
Un sismo que ocurrió el d.ia 5 de Enero dd año 1996 a las 20:20 con 34 scb-rundos se grabará en un archivo 
con nombre: 960/-IJ5-2fJ2fJ-3../S.SJl.f.1t:_J6 (año m..:s - día - hora minuto- s..:gundo y la designación 
S.SMX __ 16. en donde el J 6 expresa que se t1c1wn rc:g1strados 16 canales en d arduvo dclcn:nto s1srn1co) ~ 
Jas siglas SMX que definen a la Red de SISMEX 

Una vez registrados los C\'entos sisnucos se procede a analizarlos mediante sofhvarc instalado en la 
estación de trabajo (Haskov. 1994) . por m1...."Cf10 de este se Icen los arribos de las fases sísmicas de cada 
estación del c....--vcnto para poder ser local17...ado más tarde con los par3..rrietros obtenidos de la lectura 
realizada. como lo son: Arnbo de fase P. Arribo de fase S, Amplitud de la sef\al. y duración de la misma. 

Los archivos bmanos de entrada cstan fom1;idos por datos enteros const1tu1dos por 2 bytes, cada uno 
representa el valor de amplitud de la señal sísmica. el encabezado contiene f'actorcs nnport.a.ntcs como: d 
tiempo de grabación (el cual determina el tamaño del archivo). la razón de muestreo (el ntimero de 
muestras por segundo), nUmcro total de muestras por canal, frcha dt!I evento sísnlico, hora a la que 
ocurrió, etc 

El archivo está canforrriado por 16 canales , cada uno rcpi-cscnta una traza en particular El pn1ncr canal 
contiene la scliaJ dd tiempo, el cual se toma como referencia para Ja graficac1ón del sismo digitalmente 

En Ja figura 4 .2 se muestran las etapas de que consta el sistema di! Aná.hsts de Datos Sis micos con el fin 
de ejemplificar de una n-.ancra mas clara como interactúan los procesos \...~tre si y con su entorno. 
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.Ea. 
Convmlon Anal<>glco. Olgl•íl íl 

~~ 

Figura 4.2. Representación del Siste"70 de And/i_o;.is de Datos Sísmicos SEISA!V propuesra por 
Ha.o;.ko~·y /_indholm (1994). 

49 



DESARROLLO DEL SISTEMA OE PREPROCESADO DE EVENTOS SISMICOS 

IV. 2. Enlomo de Pl"Ogl"amación. 

IV. 2. 1. Plataforma de diseño. 

Tanto el algontn10 de prcpru..:csad0 CL'lrno el d~ la Red Nr.:urunal corren bajo el sistema operativo LINIX y 
estiln cscntos en lenguaje C 

El sist1...~m operativo UNIX cuenta con un son\van.: llamado OPEN\VINOO\VS Versión 2. El cual 
pcmlitc una mtcrface gráfica para obtener una mCJor visualización rncchant.:: el manejo dr.: ventanas Esto 
hace nuis fácil la uti117..ac1ón del s1s1erna al usuano final 

Una de las vcnta.1as t..k utd1.1 .. ar esta mtcrface gráfica es la man1pulac1ón de vcnt..-ina.s . así como la 
utilización del 1nult1proc<...'!san111.;nto dando al usuario la facilidad de c1ccutar van;:L<;; apl1cac1oncs a la vez ':iln 

ningUn prohlcn1a 

IV. 2. 1. Lenguaje de programación. 

El lenguaje C es un k11gua1c Lk n1vd rn<.At10 porque combina ck:n1r.::ntos di! lenguajes de alto nivel con la 
funcionalidad del lcngu~tjC cnsan1blador Como lenguaje de n1·n:I m.:d10 e pcnn1t.: la 1nan1pulac16n di: 
brts. bytes y d1n:l..·t..:1oncs (dcm.:ntos bas.1cos con los que fu1H.:.1on.1 la co1nputadora), eslo le hace 
particularmente ad.:cuado para la programación de s1stcn1as, en la q1w estas operaciones son muy 

Ces un lcngu=ije estructurado. cuc11t.1 con el concepto de con1part1n1'.:ntaliz..ac1un de código y datos. es dcc11" 
tiene la capacidad de seccionar y esconder del resto dd progra1na toda la infi:>nnaczon y las instruce1ones 
ncccsanas para llevar a c~ibo una dctcnnmada tarea Se logra l.i con1part11ncntah.? ... ac1Ür\ n1cd1antc el uso de 
subrutinas ó 111ód11Joo.; que cmpk:an vanablcs locales con el objeto de hacer n1ás fácil d diseño y 
progra111ac1ón de cualquier progran1a 

El código dc C es muy ponablc ('i1gn1fica que es posible adapt..'1.r el soft\\<arc escrito para un tipo de 
con1puladora en orra). esto es suntamente práctico ya que redunda en un ahorro de t1en1po y costo al 
implantar cualquier s1stL.-nta en otro equipo Por otra parte, C penn1tc casi todas las conversiones de tipos 
de daros. a su vez no lleva a cabo la con1probación de errores en el t1cinpo de ejecución como pueden ser. 
el sobrcp¡is<.1r los lírnites de los arrcglos ó b 1ncompaub1lid.:id t.."Tltl"C los tipos de lus argu1ncntuo.; 

Las subn.itinas (prnccd1m1cnlos) 4111: confonnan cualquil.!"r progr;una pucd...:n scr declaradas antes del 
módulo principal ó d...:spués de él (técnica uttltz.ada en este trabajo) En la primera panc del programa se 
declaran las b1bhulcca.s a utilizar a.si corno los valores constantcs ncccsanos para n.::alt.z.ar los cálculos 
pertinentes Postcnorrr· •lle sc declaran los pr()C(..--dinticnlos que conforn1an al prograJTia al igual que las 
variables globaks. tkclarando finahncntc el módulo pnnc1pal. 

En conclusión . C proporciona al progra1n::u.Jor lo que requiere pocas restnc..:iones. estructuras de 
bloques, funciones mckpcnd1cn1cs y un conjunto con1pacto de palabr3.s c.J.1vc De acuerdo a lo anterior. se 
decidió desarrollar el s1stcn1a bajo este lenguaje 

Como este sistema involucra objetos declarados en OPEN\.VINDO'\.\-'S Versión 2, la fonna de compilar 
los programas es diferente a la de compilar un prograzna desarrollado baJO ANSI C . lo aue se explica 
postcnom1cnte 
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IV. 2. 2. Elementos de programación. 

En muchas s1tuac1ones de programación es in1pos1ble saber qué tan gr.u1dc se n::qu1crc un arreglo. su;n<lo 
imposible ul1hz..ar uno prcdcíuudo Al uhli7..ar 1..-slc tipo de arreglos las d1mcns1unes quedan establecidas en 
tiempo de CC1nlpilac1ón y no si:: pueden cambia(" du("antc la CJCCuc10n . Csta 1...-s una di::sventaJa cuando se 
confimla que el tanlaño dclin1do no satisface los r-cquc'"imicntos 

En el c."\so del prr.::proccsanuento de los datos. no se con1..-x:c el nUnlcro de arreglos a ser ullhz....""l.dos ya que 
Cstc dcpt...·ndcr:i del tamaño dc los archivos b111anos de entrada de la señal sismu::a, dicho tamaño es 
dctcnnmado a través de la ra.7-Ón de mucstr1...-o (nUme("O de muestras por segundo a las 4ue se grabó el 
cv1...-nto). asi como del ttenlpo de graba~ión (duración del evento en segundos), asi que la solución está en 
crear un arreglo dinán1ico. éste usa 111<.."ITioria de la región libre dcnon1inada el montOn. ~ es acccsado 
indexando un puntero a esa n.:g10n de mcnioria 

Por lo mencionado antenonncntc. los da.tos procesados scroin asignados a un arreglo d111.ám1co de 
apuntadores. definido como •(ancg dinam1clJI + i) . el astensco md1ca que se trata de un apuntador. y lo 
que se encuentra dentro del paréntcs;-s indica un arreglo en donde la J sl.!' refiere al nUn1ero de arreglo que se 
esta acccsando Se pretende que el valor de J 1rnhquc el número de patrón accesado, a su vez el ind1c.c 1 
indica el nún1cro de rnucstra dentro de dicho patn'm 

Además se ullhl'..an vanos punteros (vanables que. contu.:nen una d1n.:cc1ón lk nll .. "Tnona). sobri.: todo para el 
acceso do.: h:ct.ira ,. escritura a los archivos 

Para la uuhzac1ón de dicha estructura se necesita utili7..ar dos ciclos. L"ll donde el ex.tenlo 1nd1que el núrnero 
de patrón y el interno d numero de muestra a ser leida. el ciclo externo vanará de O hasta el nUmcro de 
patrones - 1. y el ciclo mtcrno de O hasta el numero de muestras po'" patrón -1. aho'"a n1cn cuando se 
necesita incrementar la posición del ancglo para ir acccsando cada uno de los clcn1cntus que lo conforman 
se utihz.ará la s1gu1ente mstrucc1on (arn.:g_dm.:un1clJl++) 

Al llega'" hasta la última muestra de c.-uia patrón se debe regresar el arreglo de apuntadores (arreglo 
dm.inuco) al m1c10 para poder acecsar al siguiente patrón y así sucesivamente. para lograr lo antenor es 
ncec:sarto declarar nuevamente dos ciclos en donde se indique que el arreglo debe rc..,1.roccdcr 
(ar-reg_dmam1c(JJ--) 

En el s1stcn1a de prcpruccsatn11.::nto de los eventos sisnúco!i al final17..ar cada proccd1nucnto los datos son 
salvados a un archivo b1nano. para contur con dichos valores en la s1gu1entc t..~pa. Cstos se guardan en 
fonnato float (1..·I sistema mam;J:i 4 bytes para las vanablcs de este tipo) 

En can1bio en el algoritmo dt: la Red Neuronal se uuliz.an arreglos btdunl!nsionalc:s tanto para almacenar 
los valores de entrada correspondtcnle..<; a los patrones presentados. los valores de las capas ocultas así 
como el valor del nodo de saltda a ser clas11ic<)do 

IV. 2. 3. Compilación. 

Se emplea el comp1lador de C denominado ce. el cual 1...'"S propio del Sistema Operativo UNIX. 
La s1ntax1s de co1np1lac1on e-. la s1gu11...-ntc. 

ce -1/usrlopcn\.\m/lnc:ludc procc$,-i e -o PROCESA -hn -l.xv1cw -IXI 1 -LS{OPENWINHOME}lhb 
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donde: 
-1/u•r/opcnwin/include 

procesa.e 
-o PROCESA 
-lm -lxvicw -IX 11 
-LS(OPENWINllOME}/lih 

Declaración de la ruta de acceso de hbrcdas a incluir. 
Nombre del programa a compilar 

Nombre del archivo de salida (cJCCutahlc> 
lnd1cac1ón de las lihrcnas util1? .. .adas 

D1rccc1onam1cnto de las hbrenas 

Una vez compilado el sistc1Tl3 se procede a CJccutarlo desde la linea de con1andos Lo m1s1no sucede con 
el prograina de la Red Neuronal !laniadu neurona.e 

IV. 3. Descripción del ambiente gráfico 

La dcscnpc1ón de los s1stem.:is desarrollados en este traba;o se d1v1dir;i en dos puntos pnnctpalrnentc. A) 
Interface gráfica y b) Lógica de diseno de los procedimientos que. conforman los dos sistemas 
programados. 

El pnmcro exphcará el runb1entc ba;o d cual dichos s1slcmas están corncndo. v el segundo la parte 
conceptual y lógica de Jos n1ód11los que lns constJ[u:--·en. prct1.·nd1cndo con ..'slL' dar una "rslón general de los 
clen1cntos involucrados en el desarrollo . 

Se pretende dcscnb1r el ambiente bajo d cual corren los dos s1stcn1as (con10 se mencionó anteriormente). 
sobre todo la interface gr;ifica que haD.: uso e.Je lo~ objetos d.: OPEN\\.l!'.DO\\'S. ést.:J. es una drfcrcnc1a 
importante en cuanto a la codi ficac1ón de un progratna cscnto solan11..•ntc ba10 el lenguaje C • que cuenta 
también con una facilidad gritfica pero no t1cm..' la posibilidad de crear to<lo un ambiente de ventanas 

Los dos s1sten1as se desarrollaron torn..'"l.ndo con10 base una ventana segmentada en vanas .!-CCc1oncs 
Cada una de ellas definida de distmla manera puesto que r<..!ali.7..an tarens d1 f~rcntes 

La manipulación de las venta.nas se realiza mediante una sene de "pushbuttons" , asi como mcnus 
"pop-up'" ó "'pull-do\\n"'(mc..."'tluS en cascada) entre otros objetos definidos ba10 OPENWfNDOWS. Todo 
esto con el fin de fac1l1tar la interacción dd usuario con d sistema 

IV. 3. 1. Elementos que constituyen el ambiente gráfico. 

El sistema consta de una pantalla pnnc1pal. la cual proporciona tcx:lo el ambiente gráfico que es requerido 
para realizar la man1pulac1ón de ventanas, pcrn11t1cndo de esta manera un mc1or dc...-scnvolvtmiento del 
usuar10 con d sisti..·n1a. La pantalla esta const1tu1da por d1fcrcntcs st:cc1oncs. ias cualc.'i serán 
111cnc1onadas a cunt111uac1ón en el orden que conservan dentro de ella 

•Barra de titulo 
•Barra de menus 
•Sección de graficación 
•Sección de mensajes 

Barra de titulo .. - Muestra datos de intcrcs como el nombre de la aplicación. fecha y hora. de inicio de la 
sesión. 
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Barra de menus.- Se muestran los diferentes botones que dcsphcgan infonnactón acerca de los procesos 
que conforman a la aplicación. cada botón mucstr-a un mcnu con una serie de comandos ó acciones a 
realiza!'". Se puede aCCl..-sar un rncnu sclcccion<i.ndolo mediante el mouse. Cstc puede exhibir en fonna de 
cascada(dcsccndcntcrncntc) las opc1onr.:s que se puOOcn llevar a cabo en forn-ia de una lista de comandos ó 
sólo una opción. Se puede contar con mcnus que contengan a su vez submcnus. es dc...~ir. un comando 
dentro de un mcnu puede contener a su ve7. otro n1cnu 

Sección de graficación.- En esta sección se presentan los resultados nnportantc.<i que surgen de los 
procesos que se efectuaron 

Sección de mensajes.- En esta sección se pueden enviar mcnsa1cs corrcspnnrl1cntcs aJ proceso que se está 
llevando a cabo. asi como su nombre. todo esto con el objeto de que el usuario cstC enterado de lo que está 
haciendo el sistcn1a 

En la figura 4.3 se pm:dcn apreciar las sccctom:s que confOnnan la pantalla principal del cnton10 gr3.fico 
para el sistema de prepn.x:csanlicnto dt: C'\o'Cntos sÍ!>1n1cos tal corno lo md1ca la barra de titulo 

F"igura .J.3. Pan1alla principal. 

El apéndice A (anexado al final ) contiene la declaración de los objetos de OPENWlNDOWS utilizados en 
la creación del ambi~ntc de Vt.-"Tltanas del sistema. pretendiendo con ésto dejar bien establecido las bases del 
entamo gráfico presentado en los sistemas l'"callzad~,s en este presente tl'"abajo . 

53 



DESARROLLO DEL SISTEMA DE PREPROCESADO DE EVENTOS SIS MICOS 

IV. 4. Implementación del Sistema de Preprocesado de Eventos Sísmicos. 

A continuación se mostrará tt.xio lo relacionado al d1serlo y desarrollo del sistema coooespond1cntc al 
preproccsarn1cnto de los eventos s1sn11..:0~ 

IV. 4.1. Oisei\o y Desarrollo del sistema de preprocesado. 

N. 4. 1. 1. Petición de parámetros. 

En esta etapa se piden al usuano parfunetro~ 1111portantcs para el pn..-proccsado con10 lo son Nún1cro de 
n1ucstoas por patrón. Razón de du:zmado (pud1cm.10 ser de 50 ó 20 muestras por segundo. es decir se toma 
1 de cada 2 valooes ó 1 de cada 5) . N um1.:ro de la 1 raza a seo procesada. Sclccc1ón de la fase ya sea 
aprcnd1uiJC ó rcconoc:mucnto (di: esta sr.:lccc1ón dcpcndi: la grabación del encabezado de los archivos de 
salida tipo texto). Tipo de proceso. Dcsh.?...·un1ento de ventanas. y finalmente se tiene la opción de 
proporcionar el Tiempo de arribo de la Fase "P" ó de pemutlr que el sistcn1a lo calcule por mt.."<110 de un 
algontn10 irnplantado d..:ntro dd s1st..:1na. el cual 1.::ntn .. ': otras cosas sera d .. -scnto P(_'Sh.:nonnent•: 

N. 4. 1. 2. Extracción de datos ímportantes del archivo de entrada. 

Del cncabc¿,ado se ¡;"trae la mfon11ac1on corri:spond1cnle a Ft:cha del evento. ::is1 co1no hora .nlinuto y 
segundo de 1n1c10 de grabación <lcl 1n1sn10. T1cn1po de grabación (scgs), R..."lz.l'Hl de n1uestreo pudiendo ser 
100 ó mil.s mucstoas por segundo. a.si corno el número dc n1ucstras grabadas. después de cst.a parte existe 
un encabeza.do para cada. canal prcc..::d1Cndule los valores de an1phtud ..::orrcspond1entc<i a éste. los cuales 
tarnb1cn scra.n cxtoaidos para su postcnor ut1\izac1ón 

Es. pcrtmi:nte n1e1u.::1unar· que el tnancJO de bytes c11trc la PC y la estación de traba.10 es un po~o diferente. es 
decir. mientras que un byte. en la PC esta const1tu1do por 2 bytes .,;n la estación dc trabajo es de 4 bytes. 
pero como el archivo Je entrada procede de la PC los datos están grabados cotno crlteoos de 2 bytes. por lo 
tanto para calcula• el numero de b::--"tcs ut1hz..'1.dos por cada canal. es necesario muluplicar el número de 
muestras (valor obtcmdo antcnom1cnte) por 2 

Paoa soluc1on.ar el probletna de la d1spandad de bytes de que consta un entero en el archivo que sirve 
con10 entrada con respecto a J;i estación de trabajo, ~e ul1hul una variable upo short intcgcr para leer los 
datos. de esta n1ancra se a.segura que la \:anablc leida sólo concendr.i 2 bytes 

Ahora bien. para conocer el 11Un1cro de bytes que existen entre un canal y otro se debe sumar el nUmcro de 
bytes que const1tu~·cn cada canal más el numero de r.::-.pac1os en bhu1co que c:'<1sten ( 1056 bytes), este 
número s1cn1pre es constante no importa de qué archivo se tratc 

Al conocer el núm~~ro de nntcstra..s por patrón(par:i.tnctro proporctonado por el usuario) . es posible definir 
cuántos patrones de cnloada se tcndr;in. esta cantidad es calculada de la s1gu1cntc rnancra. El número de 
muestras por patrón es multiplicado por la razón de dteunado (la señal necesita ser d1c~mada para trabajar 
con menor número de n1ucstras. obteniendo un mejor tiempo de ejecución asi co1no garant1ui que la señal 
no pcrdcoa sus caractcoist1ca.s cscnc1alcs. ya que d1snunuyc en puntos pero no pierde su forn1a original solo 
suavtz.:indosc). este número 111d1car.i la canc1dad de datos que deben contener los bloques que serán 
cxtraidos del archivo pilra ser kidos. al finalizar el pr·occs.o de dlc7_rnado los patrones contendrán el numero 
de muestras que fuC proporcionado por el usuario 
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bloque = n1ucsvcn1 • tan1d1c.'- ( 4. 1) Bloque de datos a ser leídos para d1c.t.nusr la sci'ial 

Como la función que se encarga de pos1c1onar el cursor dentro del arcluYo par.i cxtr.icr los datos espera 
como dato la posición en bytes. es ncccsano multiplicar las cantidades calculadas por 2 (nUmcro de b~tcs 
que almacenan un dato o 111ucstra). 

Si se selecciona dcsliL.an11cnto de \lenta.nas . el númeoo de ntucstras por venta.na se d1v1dc entre 4. Csto se 
dctcm1inó en base a pn.icbas realizadas al implantar el sis1cma. lo qui! será tratado en el capitulo V El 
nU.mcro de patrones tola les deslizados c.on el que se contara se calcula mult1placando el nU.mcro de patrones 
por el factor de dcsplaz..am1en10 

dcsp = n1ucsvcnl I 4 
venlotal = nun1vcnt • dc.."P 

t4.2) Factor de dcsl1.t..anuc11tu 
t 4 3) Nú.mcro de patrones totales 

DcspuCs de realizar los c3.lculos pertinentes par.i llevar acabo d procl..-sado de Jos registros. se toma la 
posición del canal a procesar para cmpe7.ar a leer los datos que ser.in guardados en una variable temporal. 
la cual L'S asignada a su vez a un apuntador cercano llamado d1nam1c __ arrcg (Cstc tÍL-nc la dimensión del 
núrnc.-o de muestras por patrón). esto con el fin de guardar los datos en un archivo b1nano, para la lectura 
de da.los se ut11i7..a la función de frcad. utd1z.;indosc f,•.-ntc para la c:scntura 

De la fecha extraida se separa la hora. inmuto y segundo en el que ocurno el cvc..~nto El archivo de 
entrada dcscnt>c en que momento se m1c1ó la grabación del evento. porporc1ona infonTiación como el año, 
mes. dia. hora.. mmuto. segundo . asi con10 las iniciales de la agencia y el _ 1 ñ md1ca el nUmero de..! traz .. ""\s, 
por ejemplo: 9401-02-lK55-5KS SMX_lú 

IV. 4. 1. 3. Diezmado. 

Pnmcoamcntc. se pensó en rca.11.z.ar un proceso que pcrm1uera que la sctlal no perdiera sus caractcrist1cas 
pe.-o que d1s1ninuycra el nUmero de datos a seo lc:idos para mejorar el lic1npo de ejecución de los procesos 
subsecuentes. concib1cndo entonces el pr~o de diezmado. 

Se acccsan los datos de la sefíal de entrada dcpcnd1cndo de la razón de diezmado scll!CC1onada. es decir. se: 
multiplica el número de muestras por patrón y la razón de dicz.ntado para dl.."tennmar el ta.rnaJlo del bloque 
de datos a ser leidos del archivo. al mismo ticntpo que la scfíal es d1c7_ni..ada se dctcrrrnnan los patrones Cf"O 
los que se scgu1ra trabajando en las etapas postcnorcs. 

Cabe mencionar que para determinar las raz-..oncs de diezn1ado cstablcc1das. se hicieron pruebas con 
algunas. seleccionando las que mejor influia.n en el proceso para suavizar la sef\a.l dc entrada 

Dependiendo de la traza sclccc1onada se dctcrrnma en quC pos1c1ón se d..:bc coloc.a.r el apunt.'l.dor de lectura 
del archivo para extraer los datos 

Cada vez que se va a ut1hzar algún apuntador se reserva una cierta cantidad de nlCmona para Cl. la que no 
debe ser ex.cedida ya que el apuntador se puede !"1Crder generando una serie de problemas tanto simples 
como complejos. contemplando lo antenor el arreglo de apuntadon:s se recorrerá nucntras la muestra que 
se esta accesando se.a diferente al número de muestras por patrOn - l 
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Cabe mencionar que en este pr-occdimicnto se calcula el valor promedio dd pnmcr patrón para realizar Ja 
resta del offset encontrado. es decir-, el dato calculado indicara el nivel sobn: el que se encuentran los 
valores de amplitud corrt.--spondientcs a la señal sisniica 

suma+= *(arreg_d1na1n1c1..JI> (4 4) Suma de los dalos corrcs!X'nd1c11tcs al primer patrón. 
donde: j representa el nútncro del patrón que se cslá procesando en este caso súlo se calcula la sunta 

para el pruner pa1ron. 

cotaO = su1n.a I mucsvcnt (4.5) Valor promedio del primer patron 

IV. 4. 1. 4. Resta del valor de offset. 

El valor promcdm del pnmcr patrón de la señal ongmal (mcnc1onado antcnom1cntc). es restado a cada 
valor de la señal diez.macla. Para a.segurar que la señal se encuentra sobre el mismo nivel 

Después de l~r todas las muestras concspond1emcs a un patrón se >ccorrc el arreglo de apuntador-es al 
pnnc1p10 de t.--stc, para cv1ta.r perder los valores cor rt.--ctos . es La opcr-ac1on debe ser rcalir..ada cada vez que 
se accesa al arreglo 

'"(11.rreg_dimm1icUD ~ {*(arreg_dmami.clJJ) - cotaO) (4.6) Resta del offset a cada valor 

IV. 4. 1. 5. CAicuio de valores absolutos. 

Se cal cu la el valor absoluto de cada dato de la señal diezmada. gara.nt1zando con Csto que la señal quedara 
solasncntc en el eje positivo para evitar que algunos de los valores sean anulados ó dtsnunuidos a causa de 
los negativos. desv1rtuandosc con esto la señal que se quiere obtener a la salida De esta manera se 
puede asegurar que el proceso posterior de los datos !jcrá mils fidedigno. 

Al término de cada proccdi.rn1ento los datos son guardados en un archivo bmano como tipo tloat.. para 
poder ser acccsados por el procedimiento subsecuente. 

'"'(arrc~dinamictj!) = abs(•(ancg_dmamic[JI) ) {-l 7) Cálculo del valor absoluto de 
cada dato de la sct\al. 

IV. 4. 1. 6. Algoritmo para procesar el registro sismico 

Para preprocesar la señal sismica se dcsarrollaoon 3 procesos distintos con el fin de tener una gazna mas 
atnpha de posib1lidadcs de trabaJar con los datos y registrar cual de ellos entrega una señal mejor depurada 
a la salida 

Dentro de los procesos se t.-~cucntran. STA de 5 mucstr.i.s.STA de 20 muestras y un proceso de integración 
(no nurnénca). STA s1gn1rlca short term av~rage es decir. se ut1li.z.an pocas muestras para calcular un 
promedio entre ellas y obtener un nuevo valor que scoa asignado al arreglo STA se rcfcrcncía a unidades 
de tiempo. siendo cntoncc..-s para un muestreo cst.3ndar de 100 muestras/seg. corrcspond1cndo O 05 para el 
STA de 5 muestras y O 2 segundos para el de 20 
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Pero como el dicz:inado ya ha stdo aplicado a la sei\al entonces el mucstrl!D varia. y tomando como razón 
de diezinado 1 muestra de cada 5 tendremos que para el STA de 5 le corrct>pondc.: a ca<.L"l muestra una 
fracción de tiempo de O 05 segundos 

IV. 4. 1. 6. 1. STA de 5 6 de 20 muestras. 

El objetivo de este proceso es li:t!r tantos d.."l.tos como Jo 111d1ca el proceso selccc1onado, siendo 20 ó 5 
muestras. dichos datos serim sumados y d1vuJ1dos en1re el mismo número de datos leidos, con la finalidad 
de t1..~cr el valor promc.d.10 de esas lecturas. 

Para obtener el siguiente valor prom0010 se toman los siguientes n datos del archivo desplazados ¡>0r 1, es 
decir, se tienen n-1 U.a.tos iguales que en el cálculo ant.;ru..lr con la d1fen ... '"11c1a que para tener el nusmo 
número de datos a ser sun1ados desplazando un valor es nccesano totnar el valor conllgúo a la pos1c1ón 
donde se quL-dó en el cilculo anterior 

Si el archivo tuviera los s1gu1entcs valores l 2_~-1Sú7X90 y se sdccc1onara el proceso STA de 5 
ntucstras. entonces se tomarían los primeros cmco valoíCS tcmcndo los datos 12345 s1 se suman y se 
dividen como se rncnc1onó antcnorn1cntc .. se tcndria el '"alor de J el cual será as1gnadn al prtrncr 
elemento del apunta.dar, subsccucntcn1cntc se dcspla.L.."l un dato tornando 23456 . el (, es cl nm:vo valor 
acccs.."'tdo, nsi succs1vamcntc se reall...-ará el proceso 

Para lograr lo que se prcti:ndc dentro del proced1nucnto se calcula t.:1 nún1cro de datos d1czrnados de que 
consta la tra.7..a a ser procesada, esto cs. se multiphc..-i. el nun1ero de muestras por patrón por c1 nUmero de 
patrones, este valor n1ult1plicado por la razOn de d1ennadu d1:bc d~tr el núnlero de muestras grabadas (dato 
que íué extr.i.;do del encabezado general dcl archivo) St se seleccionó cualquiera de los procesos 
concernientes al STA, entonces el valor de muestras de que constara (para.metro proporcionado por el 
usuario que puede ser 5 muestras ó 20) es almao...··nado en una variable 

Se pi-occdc entonces a k-cr <lel archivo de s.alu.la dd p1occd11n1cnto antenoi- tantos datos con10 el nún1cro 
sc1cccionado del STA, éstos datos son sumados y postcriom1cnte d1v1d1dos entre el nlismo número. de esta 
n1ancra se obtiene un valor que sci-:l asignado al primer elemento del arreglo de salida. este proceso será 
rcahzado dL-ntro de un ciclo hasta que el núrncTo total de datos sea alc:inzado 

El valor pron1cd10 de los datos leídos mencionado antenonnente es asignado a un apuntador cercano 
designado co1no "*(dinunric_arrey+l) donde .. , .. se incrementara cada vez que sea leido el sigun .. -ntc dato. 
el valor calculado tamh1Cn es asignado a una vai-1able llamada nuu,; que guardai-á el va.Jo(" n1á..ximo leido 
durante C!>'te proceso para ser usado en la etapa subsecuente El v<1loi- scr.:i asignado al apuntador 
dinarnic..:_arreg s1ctnprc y cuan.Jo "/" sea nlC111Jr que el númci-o de 111ucstras por patoón d1srn1nu1das en un<i 
unidad (mucsvcnt -1 ),de esta manera s..:: proceden a lcco del aochwn los s1gu1entes dalos desplazados poi- 1. 
increment.ándosc la vana.ble que controla el nú1ncro de datos a se1 kidos 

Cuando .. , .. es igual al nún1ero de muesti-as por patrón-! entonces se asignan al arreglo d1n31nico los 
valon..--s del apuntador cercano. al tcrn11nar de asignar los datos se proc.cdc a ("egresar al arreglo de 
apuntadores a la posición inicial. al 1n1smo ucmpr. que se mcremcnta la vanablc que contiene el númet"o 
del arrcgo din<irnico a ser procesado (111d1cando el número del patrón) Hecho esto entonces se iniciah7..a 
tanto el valo(" de ••r• como el de los indu;cs de los apuntadores utthzados con el fin de empezar a procesar 
los datos del siguiente patrón 
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En la figura 4.4. se puede aprccmr el diagrama de fluJO que ejemplifica Ja lógica seguida en el desarrollo 
de este procedimiento. 

--------~·---··--·---·------------

., ___ ,_, ____ '-),__ 

•(_.._~C"l_C __ _, ··- _..,._ ___ ... --·· ,._ .......... _ .... , 

Figura 4. -1 Diagranta d~ flujo del procedinriento STA de S muestras 

IV. 4. 1. 6. 2. Integración 

Este proceso pretende obtener una curva ascendente en donde un can1blo brusco de Ja pendiente indicaria 
el arribo de la fase .. p.. . Para consegutr lo anterior es neccsano obtener en cada paso un valor cada vez 
mayor en magnitud. 
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Desde O hasta el nU.mcro de patrones y mK-ntras la "·ariablc que controla el número de muestras por patrón 
sea menor que el nUmcro proporc1unado por el usuario se abre un ciclo dentro del cual se tomarán 2 datos 
para ser sutn.ados y d1v1d1dns entre el nlismo número de datos leídos, ;:11 valor calculado mcchantc este 
proceso. es decir. al valor promedio se le suma el promedio anterior. con la finalidad de obtener un dato 
cada vez mayor 

Para obtener el siguiente -.alor se desplaza la toma de los 2 datos una posu:1ón hacia adelante rcalizand0 el 
pron1cd.10 y sumandolo al dato antcnor y asi succs1van1cntc 

En un apuntador dcnon1mado app se vac1an los dalos del ancglo dinánuco. mientras el nUmcro de 
muestra leída sea d1fcrcntt! al número de mucstr.i.s por patrón -1 (mu<...--svt.-nt-1) se posiciona el arreglo 
dimimico en el siguiente dato. en caso contrario se iguala el Ultimo dato al antcnor. e!:.1.0 se dctennmó de 
esta manera puesto que .-il leer 2 datos y obtener uno a la salida el nún1ero de n1ucstras por patrón es 
reducido en 1 

Por lo antcnor. el pcnultuno '.1-. último valor serán los m1sn1os estab1hz.a.ndo los valores finales de cada 
patrón prctcndH:ndo con este• que la lkgaJa del arnho sea m.i.<;: clara para la Red Neuronal siendo aso..:::1ado 
correctamente 

Al calcular el valor pron1cd10 se asigna al apuntador denominado dina,,.,ic·_arreg en donde la vanablc 
.. / .. indicara el nUmcro de la nHJCStra. en dicho patrón. Cuando se llega a la Ultuna muestra de cada 
patrón se 1...-:c el pnmer dato do.:! s1gu1cntc calculándose el promedio y sumándosclc por supuesto el valor 
considerado como Ultimo para el patrón recten ut1hz.ado.s1cndo asignado como pnmcr ckmento del patrón 
en cuestión 

Al tcrrrunar dt• procesar cada patrón las variables involucradas son in1c1aJiz .. -idas. para empezar de nuevo 
con el proceso. Se cuenta con una ruttna que calcula el valor má.x1mo leído para ser usado la 
etapa de normahzac1ón de los datos 

tv. 4. 1. 7. Normalización. 

Tomando como base el valor rnax1mo ohtcmdo en la etapa anterior. se procede a dividir tcxios los valores 
que conslttuycn a los patrones entre el máximo dato de la señal sism1ca. El proceso de nonnahzac1ón 
sirve para tener a los datos dentro de un nlismo rango y de esta n\ancra f"ac1lttar los cálculos postcnores~ el 
rango variara de O a 1 . puesto que s1 todos los valores son divididos entre el max1mo se obtendrá la 
unidad 

Al d1v1d1r cada dato entre el ma,11110 sera asignado al apuntador e.ere.ano nombrado en otros procesos 
(dinunUc_arre¡;:) • solantentc para corroborar que el proceso arroja los valores deseados en el rango 
cstablcc1do se proccd.10 a rcah¿ar tina subrutina para cxt.racr tanto el dato nlintnto corno el 1n.:i..x1n10 

Cada vez que se tem11na con los da1os pcrtcncc1cntcs a un cierto patrón se mandan escnb1r a un an::h1vo 
btnano para ser utilizado~ r.::n d proceso subsecuente 

"'(arrcJt__dinamicUI) c•tarrqLdrnanui;lJI) I max) ( 4 8) Norma11 .... acióndc la sci\al 

A contmuaciún se muestra el diagrama de tlu10 del proceso de 11onnah7.ac1ón figura 4 5 
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Figura ..#. S Diagrama de flujo del procedinTie111u de Normalización 

IV. 4. 1. 8. Obtención del tiempo del Arribo de la Fase P. 

Se tienen dos algotimos para la obtención del tiempo del arribo de la fase "P" y son· 

1 ) El dato e~ p.-opo.-c1onado po.- el usual"io cuando la fase de ap.-cnd1zaJC es seleccionada 
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2) El dato es calculado mediante un P'"occdmur..:nto 
Si el usuario proporcionó el tu .. "tnpo del arnbo. Cstc es asignado a una vanablc llamada timeP utilizWtdosc 
en el proccdünicnto del vaciado de los datos. para saber cómo debe ser catcgorizada la señal con Jos 
valores de salida dcsti.nados para ello 

Por el contrario. s1 el usuano dt..'1.C[Tllinó que el propio algontmo fuera el que calculara este dato. entonces 
L'Tl el procedimiento de Nonnalizacion se calcula el promedio de los datos que constituyen a cada patrón. 
procediendo a comparar el promedio dcl pnmcro con el del subsecuente. dcspla..z.á.ndosc un patrón para 
continuar con la comparación y asi sucesivamente 

S1 se cumple la siguiente cond1ción se da por hecho que se ha encontrado d ambo; 

1f (( tcmp >'-" 2 • tcmpl) && ( conlrol == ())) 

dondt.•: templ 1nd1ca el patrón anterior. 
(4 ')) Cond1c1ón para detcL1ar el arnbo de fa fase P. 

La "-ariable control garanuza que la pnnH!l'"a vez que se cumpla la cond1c1ón se asignara el arribo de la 
fase "P" a la vanable denomma.da arr-i.boPcal, después de que se encuentra el ambo de la fase la 
frecuencia de la onda. varia dando como consccucncta que se pueda cumplí• nuevamente la condición antes 
especificada 

Con esta condición se establece que cuando el panón actual sea mayor o igual que el doble del pat1ón 
anterior se csta.r.:i frente a un cambio s1gmficat1vo en los valores de an1phtud Este criterio puede ser 
aplicado a seftalcs que no sean tan ruidosas. buscando con esto encontrar un c.;unbio en el nivel de la señal 
antes del arribo comparado con el nivel de la señal al momento de detectarlo. 

IV. 4. 1. 9. Deslizamiento de patrones. 

Se posiciona el cursor al pnnc1p10 del a1ch1vo qui: se obtuvo como salid.a en el procedimiento de 
Normalización. se procede entonces a dctcmuna• el facto• de deshz..amicnto. es decir. el nUmcro de 
muestras que serán deslizadas en cada pat1ón. este nllmcro es calculado dividiendo el m.irncro de muestras 
entre un dato determinado en base a las prueba.e¡ realizadas 

Se toma el pnmcT patrón que contendrá tantas muestras como el valo• dt..'1.Crminado por el usuario, 
postenonncnte se desplazan tantas muestras como se ha determinado. ton1ando el nUrnc10 de muestras po• 
patrón y asi sucesivamente. ejemplificando lo anterior se tiene 

Suponiendo que se tienen 123456789101112131415161718192021222324252627282930 corno los 
pninCTos 30 datos y que el nl1mcTo de muestras por patrón es de 16 y el factor de deslizamiento de 4 el 
proceso es el sigmentc. 1234.5678910111213141516 ser.in los datos que contcndr.i el pnmcr patrón. 
postcnonnentc se dcspla.z..."lriln 4 muestras y se tornaran los sigutcntcs 16 datos obteniendo el segundo 
patrón que contcndr.i 567~9IO1 11213 14 1516171R1920 y asi sucesivamente 

Haciéndose nota• que las segundas 4 muestras para el pat1ón O ser.in las pnme•as para el patrón l, las 
ter-ceras muestras del patrón O ser.in las segundas del patrón 1 y las primeras del patrón 3 y asi 
succs1vamcntc. De este nuxio las muestras leidas scr<i.n asignadas a d1fcrcntc:s patrones pero en distintas 
posiciones dentro de cada uno 
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Una manera simple de rcalu..ar lo anterior seria lomar lóls muestras por patrón asigniindolas mcchantc un 
ciclo que fuera de O al numero de muestras - 1 como r.::I primer patrón y dcspuCs mediante otro ciclo sólo 
desplazar las muestras indicadas con el factor de dcsp1a ... _an1i.:nto volviendo a ut1h7..ar el primer ciclo para 
asignar nuevanicntc las siguientes n1ucstras y as1 fonnar los patrones sucesivos 

Este proceso. de in1plantarlo seria poco cfic1cntc '.'>"ª que al tomar muestras que ya han sido asignadas en 
patrones anteriores el proceso de lectura se vuelvt.• repct1l1vo redundando en un incrc1nento en d tic1npo de 
proccsrunicnto 

Analizando a fondo este proc..::so se llegó a una manera optima de realizarlo. evitando con esto escribir 
nuevamente los vaJores leidos Durante el anoills1s s..:: ohsc;rvó lo s1gu1entc· 

El primer patrón no guarda ninguna relación con los s1gu1cntc;s puesto que sólo se toman las prin1eras m 
muestras para formar el patrón O (m indica d m.Jmero d.: muc;stras por patrón), pero lo.s subsecuentes si 
guardan una cierta relación. la cual es prc;scntada hasta d cuarto patrón designado con10 3 dentro del 
proceso ya que se 111c1a desde el patron o. en este parron d numero de vcces que las sigui,,;ntcs rnucstras 
estarán contenidas en los subsecuentes patrones sera igual al nümcro de n1ucstras dcshz.adas. esta relación 
tarnb1Cn dt..'1.enn1na di.:.sde qué patron se p1·cscntara esta regla 

Antes del cuarto patron el numero de veces 4ue las siguientes muestras estar.in contenidas en los 
subsecuentes patrones vanara guardando la Umca n:lac1ón de; mcrc;ment.arse hasta llegar al patrón en el 
que se convertira L-n un valor constante como ya se n1cnc1onó 

Con10 las pruebas rcah7..adas 1nd1caron que el m,,;¡or factor de dcslizam1cnto era de 4 tonl.ando como base 
16 muestras por patrón~ los patrones se incrementaron el cuadruplc A continuación se explic:a.r.i como se 
implementó este algonuno dentro del sistema 

Se Icen del an;:h1vo tantas mucstr-as con1u lo md1quc d factor dc d..::sli7..am1ento asignando dicho valor a la 
variable denominada val entrando a un ciclo que se cfoctuaroi mientras el valor de esta vanablc sea 
diferente de NULL. Esto md1car;i en que momc;nto se lkgara al final del archivo puesto que val rcgrcscra 
un valor nulo. 

Dentro del ciclo mencionado antcnorrru .. "'Tltc 2 ciclos son abiertos. el ciclo externo dctcnni.nara el nümcro de 
la muestra que se esta procesando y variara de O hasta que el índice sea menor que el Cactor de 
deslizamiento. <-'Tl cambio el ciclo interno dctcmllnara a qué patrón se le va a asignar la muestra pr-occsada. 
este ciclo está definido mediante variab:Cs desde que el índice es igual a vent hasta que es menor ó igual a 
cont. Siendo vent el nUmcro de patrón de m1c10 y cantel nUmcro de patrón con el que se finalizan\ en 
cada repetición del algontmo 

Dentro de estos ciclos los valores leidos del arcluvo son asignados al arreglo dmiuníco dL"tcrmiruindose 
algunos ctitcnos para no exceder el nUmcro de 1nucstras por patrón lo que causaría perder el apuntador- a 
los valor-es, dificultando con esto el buen funcionan11cnto del algontmo. En ese momento se cierran los 
ciclos entrando a una fase de vcnficac1ón para saber en que momcnlo el patron ha sido consutu1do siendo 
necesario incrctnentar las vanablcs vcnt y con/ para asignar los valores correspondientes al siguiente 
patrón. de la m1sn1a manera se determina hasta quC n1on1ento la vanable <-·ont debe 1ncrcn1entarse puesto 
que ésta \..-S la variable que dctcnnma el patrón al que se dc;be llegar 

Adcntii.s. como se ha finalizado la asignación de un patrón el apuntador del arreglo dinámico debe ser 
regresado al principio de Cstc para utilizarlo con c;J s1gu1cnte patr6n 
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Es necesario controlar la variable cont puesto que llcgani el momento en el que ya no se tengan más 
muestras para constituir un nuevo patrón llegando a la finalización del proceso .Se leen las siguientes 4 
muestras del archivo y si el valor de val es diferente de nulo el proceso continú~ en caso contrario el 
proceso es final izado. 

Figura 4. 6 Diagrama de flujo d~I procedimiento de Deslizamiento de ,.,.ue ... tra.<i. 

IV. 4. 1. 10. Copia de datos preprocesados al ar-chivo destinado para ta salida. 

Se asigna a la variable denominada va/Op el valor de 0.1 y a va/lp el valor de 0.9 con el fin de cat.cgorizar 
la señal cuando sea ncccsano. Postcrionncntc se abren 2 ciclos • c1 ciclo externo variara de O hasta el 
número de patrones y el ciclo interno de O hasta el número de muestras por patrón. 
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Dentro de este ciclo se escribe el dato del arreglo dinámico al archivo destinado para la sahda Si el 
tiempo donde el arnbo de P se encuentra fue proporcionado. entonces es neccsaario contar con una 
variable que indique quC avance lleva la señal en cuanto a tu ... "tllpo (la cual fué denominada lirnt!) para 
e.amparar posteriormente este valor con el proporcionado por el usuario ( vanablc denominada rinte.P? 

En caso contrano, s1 el tiempo fué calculado por el algorilrrlo se toma el patrón en el que se encontró el 
arribo y en base a el se catcgonza a la señal, asignando O. 1 a la salida de cada patrón si el patrón 
procesado es menor que d patrón en donde se encontró el anibo, en caso conu-ario se asigna O 9 
Debido a la fonna de la función sigmoidal las salidas pueden nunca alcanzar el valor O ó el valor 1. raz.ón 
por la cual se catcgori7..ó la señal con valores de O. 1 para rcprcsc..'Tltar al O y de O 9 representando al 1 

j<arriboPcal (-l 10) Critcno para catcgori:r.ar la sci\al con U 1 como salida de cada patrón. mientras se 
1...--unlpla con la condtc1on. 

j>=arrihuPcal (-l 1 l) Cnteno para c.atcgon..-_."'lr la scnal i.;on o •J como salida de C."'ld:I patrón. mientras 
se .::umpla con la condición 

dondt>. J representa el valor del patrón aL.1.ual y arnboPcal el patrón donde se encontró el arnbo. 

Pero como se calcula la variable lime asi como su concspondicnti.; 1nc.n ... "Tnento'.'. Por CJi...."nlplo. s1 si.: hubiera 
seleccionad.o la fase de deshzamicnto para el pnmcr patrón tin1c se calcularía asi 

time= l\.1ucstra~ por patrón I (tiempo de grabación I ra..-611 de d1c7.n1ado) (4 12) 

El incremento de lime se detennma.ria de la siguiente manera 

time= Muestras desh.1..adas por putrón I (Uempo de grabación I ra.-ón de du::Lmat.lo) ..... (-l.13) 

El tiempo de grabación d1V1d1do entre la razón de diezmado dá como resultado el número de muestras por 
segundo que se tendrán en cada patrón después de la fase de diezmado Entonces. si se d1v1dc el nUmcro 
de muestras por patrón entre el número de muestras por segundo que cont1cnc la señal. se tcndr.i a la salida 
el tiempo que el primer patron representa para la señal. En cambio, el mcrcmcnto es calculado dividiendo 
el nUmcm de muestras deslizadas entre el número de muestras por segundo 

Por el contrano, s1 la fase de deshz.am.iento de ventanas no hubiera sido sclccc1ona~ el cil.lculo de tirnt! se 
haria como lo muestra la expresión 4. 1 2. siendo los mcren1entos del 1n1snlo valor determinado por la 
expresión antes cit.."1.da. 

Se procede entonces a comparar el valor de tint~ con el valor de tinteP. si tune es menor entonces al 
terminar de escribir el pnmcr patrón al archivo de salida se procede a escribir el valor de O. 1 al archivo 
indicando que todavía no se llega al patrón en el que se encontró el arnbo 

Cuando el valor de lime es m::iyor entonces después de escribir los valores concspond1cntcs a ~e patrón al 
archivo se escribir.i el valor de 0.9 indicando que el ambo ha sido encontrado en dicho patrón. ese valor es 
guardado en una vanablc para ser escrito en el encabezado del archivo de sahda para la fase de 
reconocimiento. 

timc<timcP (..& 13) Cnteno para categori.1..ar la scllal con 0.1 como salida de cada pmrón. mientras se 
cumpla con la condición. 
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time>-timeP .... (4.14) Cntcno para catcgon.t"..ar la sc11al con 0.9 como sahda de cada patrón. nucnu-a.s se 
cumpla con la cond1c1ón 

Si se seleccionó la íasc de Rccon0<;1m1cnto lo imico que varia en cuanlo a todo lo dc!>cnlo antcríomn.'11.tc es 
el hecho de que la señal no es catcgori.z.ada, es dccar, no se escriben los valores de salida deseados antes del 
arribo de P (0.1) y después del arribo (0.9) A continuación se describirán el fonnato de los archivos de 
54'1.hda que generara el sistL"TT\a de prcproccsrun1cnto de registros sism1co.s 

IV. 4. 2. Descripción de la interface gráfica presentada en el sistema de 
preprocesamiento. 

Es pertinente mencionar que los mcnus que constituyen ...-! s1s1Cma de la Red Neuronal así como el del 
prcproccsan1icnto de los datos ser.in dcscntos de una manera no tan profunda. ya que con esto se pretende 
solamente dar una idea de la organi? .. ac1ón de la infonnac1ón mediante la facilidad gráfica que ofrece 
OPENWINDOWS~ postenonncntc en la etapa de diseño y desarrollo se procederá a explicar más a 
detalle cada una de las etapas de que consta cada sistema 

El sistema de prcproccsam1cnto de registros sísmicos cuenta con 6 mcnus disponibles en Ja Barra de 
Mcnus, en esta 3-rca se definen las caractcristicas que los confom1an. es decir. se rcuhz.a la declaración de 
cada uno de los comandos que f"orn1an panc de cada metm asi como del proceso asociado a ellos A 
continuación ,,e mcnc1onarán los menus declarados t--n este trabajo 

Archivo. En esta panc se muestra un n1cnu desccnd1..·ntc con 3 comandos los cuales son 

A hrir - Se presenta una sub-ventana en donde se pide el nombre del archivo a ser procesado. 
En la parte mfcnor se encuentra un botón dcnommado Cerrar, el cual una vez tecleado el nombre lo 
asignará a la variable designada para ello. finalizando la apertura del archivo El procc:dim1cnto al 
que se hace referencia se denomina pide archivo_ 

La vt..-i1tana que apa.rcccrit cuando se seleccione este comando se rnucstra en la figura 4. 7 _ Entonces el 
nombre del archivo a ser procesado debe ser introducido. 

.-.... /usr/eMPOrt/home/lsalazar/NORMA 

Directorio: /usr /e'X. port/home/lsalazar/NO R M A 

Archivo : 9401-02-1522-58$ SMX_l6 

(CERRAR) 

f'lgura 4. 7 Subfranre perteneciente uf cnmundo Abrir dentro del menu Archivo. 

!:Jorrar. - Accesa un proceso que borra la pantalla 
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Salir .- Indica el fin de sesión. Se manda un mensaje que demanda al usuario si quiere realmente salir de 
la aplicación. prcsent<indosc dos botones con las posibles respuestas, Cancela ó Confirma~si la respuesta 
es negativa el comando es cancelado y se retorna a Ja pantaJla pnncipal. '-"ll el caso contrario . se sale 

complctan1cntc de la aplicación El procedimiento al que se h;:icc rcfrrcne1;:i se denonuna sal•r 

Parámetros.- Se muestra también un mcnu descendente con Jos s1guu .. ·ntcs 2 comandos 

Li.•;ta li:tapa. ... -Sc pi-es<..-nta un rectángulo que contiene prcc1samcnce la lista de las etapas que constituyen 
la aplicación, esta lista tiene el ohjcto de 1dc11t1ficar n1.:is al usuario con el sistema. proporc1on3.ndolc un 
poco de información sobre el proceso c.¡uc vcndr.:i a contmuac1ón 

Este rcctangulo está h1...-cho no con Jos ob_1ctos de OPENWINDO\\'S que definen el ambiente de ventanas. 
sino con una función que dibuja una línea (proporc1onando las coordenadas dd inicio y fin de la misma) L~ 
la sección de graficación dcfimda anlcr1onn<..,1tc Para d1bu1ar el rect..'"ingulo e impnnur la ltsta de las 
etapas se utilizan las s1gu1cntcs 3 1nstrucc1oncs 

XDrawRectangle(dpy. xwin. ge. 300. 20, 500. 190) .- D1hu1a el n·ct.:1.ngulo 
donde: 

dpy. xwin y ge son parámetros pi-opios dd sistema que lo pi-cparan para dibujar la linea desead.a 
habilitando el display. 

Las coordenadas siguientes definen el arca. las pnmcra.<; dos rcprcscnt:\n d pnmcr punto donde:. comenzara 
a ser dibujado el rectángulo, y las 2 ultimas el punto de finahz....-¡c1on dd área. Esta instrucc1Un se utiliz.~ en 
el procedimiento denominado i:ncahe=ado, al igual que la s1gu1cntc mstn1cc1ón sprintf: 

sprintf(buffer,"mensaje a ser impreso en el área delimitada por el rectángulo''). Guai-da <..-n la 
variable buffer el mensaje que se desea apar-c:,,!Ca dentro del área del rectángulo 

En el mismo procedimtL-nto se define una func1on denominada tex:to con ciertos paráJnctros. por ejemplo: 
tc:s:to(dpy. xwin. ge. 365. 65, buffer).- en donde 365 y 65 indican las pos1c1oncs tanto en X como en Y 
La función texto a su vez contiene la siguiente mstrucc1ón 

XDrawString(dpy. xwin. ge. Xl. VI. cadena, longitud de cadena}.- lmprune el mensaje asignado en la 
variable cadena. dicha variable es pasada por pariun<--tro de un proccdm11ento a otro. Et procedimiento al 
que se hace referencia es denominado prerara canvas. 

Se/ec1.:ión varc'u!'Ctros. - Se imcia la petición al usuano de los panimetros i-cqucric.Jos por cJ sistema para 
procesar los eventos sism1cos Cabe mencionar que en esta parte se utilizan procedimientos en cascada 
(utilización de un proccd1m1cnto dentro de otro). 

La petición de parrunct.ros c1np1cza en el procedimiento pan.únctros, en el cual aparece una 
sub-vcntana{subframc) que pide el nUmcro de muestras • mostra11do los valores posibles los cuales están 
entre l ó. 32, 64 ó 128 muestras • en la parte inferior de todos estos proccd11nicntos en ca...c;:cada se 
encuentra un balón que al ser prcs1onado dá por finalu..ado el proccd11111cnto haciendo referencia al 
siguiente. en este caso ccrrar~n1ucs el cual asigna el valor sdccc1onado a la vana.ble "1UeYvent. tal como 
lo muestra la figura 4.8 
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NUMERO : 

16 

32 

64 muestras 

1 28 muestras 

Selecclona el numero : ~·~------

Figura 4.R Subframe perteneciente al c<1mundo selección pardTncrros dentro del '"enu Pardniaros. 
Referente al número de n-ruestras con que serán procesados los patrones. 

A su vez se abl"e otra ventana en donde se pcd1r:l otm pa.r.irnetro tratandosc en esta ocasión de la razón de 
diezmado. siendo los posibles valor-es 2 ( 50 muestras por segundo) ó 5 (20 muestras por segundo). dicho 
valor es asignado a la vanable tamd1ez a travcs del p.-occdinucnto cerrar _razon. la figura 4.9 muestra la 
apariencia del subframc destinado en la pct1c1ón de la ra.7.Ón de dicZ1TI.ado. 

R.AZON : 

2 (SO muestras por segundo) 

5 (20 muestras por segundo) 

Selecciona el numero : ~ 

(ASIGNA RAZON DIEZMADO) 

Figura ./. 9 Subframe ftn donde se propordona la razdn de diezntado que .'ic le ap/icard a la. traza 
slsnüca. 

En la figura 4.10 se muestra el siguiente par:imctrJ (designado dentro de los procedimientos en cascada de 
los cuales se ha estado haciendo rcfcrcnc1a),la traza a ser pnxesada. Entre los posibles valores se 
encuentran las 16 estaciones sismológicas que componen la Red SismotclcmCtrica "SI."\ .. MEX" .el valor 
proporcionado es asignado a la vana ble canal mediante ccr-rar _tra..z..3 . 
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NUMERO V NOMBRE DE LA TRAZA: 
TRAZA 1 _______ CANAL lllV 
TRAZA 2 _______ CANAL lllN 
TRAZA 3 _______ CANAL lllE 
TRAZA 4 _______ CANAL llCV 
TRAZAS _______ CANAL llSV 
TRAZA 6 _______ CANAL llTV 
TRAZA 7 _______ CANAL llAV 
TRAZA 8 _______ CANAL IJJV 
TRAZA 9 _______ CANAL UOV 
TRAZA 10 ______ CANAL llMV 

Selecciona numero de la traza : u2~------

~A TRAZA A PROCESAR") 

Figura -l. /0 ~\'uhfran1e que demanda la tra::.a a ser procesada. 

La figura 4.1 1 muestra la fase para la cual ser.in procesados los datos s1sm1cos. t3.sc de aprcnd1zaJc, 
reconocimiento ó ambas, valor asignado a.fase por medio de ccrrar_dt.'Cidc 

Ahora bien, el últtrno parámetro es el tipo de proceso que le será aplicado a la señal teniendo como 
posibles opcionL"S: STA de 5 muestras. STA de 20 muestras ó Integración. siendo asignado el proceso 
sclccc1onado a la vanablc llamada nuproceso mediante cerrnr_proc. 

Posteriormente. aparece una sub-ventana en donde se le pregunta al usuano si desea u61izar deslizamiento 
de "'cnta.nas figura 4. 1 2. 
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(1] -----FASE OE APRENDIZAJE 

[2] _____ f'ASE OC RECONOCIMIENTO 

(3) _____ AMBAS FASES 

( ASICN .... FA<;F) 

Seler:clon• numero de apelan: ~"~-----

Figura 4. 11 Subfranie en donde se proprociona la fase seleccionada para proce ... ·ar la sella/. 

Deseas deslizamiento de ventanas?(s / n>: 

(ASIGNA RESPUESTA) 

Figura 4. 12 Suhfranre que denianda el de:diz.anriento de "enlanas. 

Antes de describir las sub-ventanas que son utilizadas para la etapa central del preprocesado, es ncccsa.rio 
hacer ref"crcncia a la parte del proceso donde se pide. ya sea el tiempo de arribo de la fase P ó si se desea 
que el nlgontmo lo calcule. La figura 4. 13 mut..-stra el subfrantc de pct1c1ón de c..-stos faclorcs 
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[1) Proporcionara el tiempo del arribo: 

[2] El algoritmo determinara el tiempo del arribo: 

Teclee la opcJon deseada 

(ASIGNA TIEMPO DE ARRIBO) 

Figura 4. /3 Paición del mérc>do para ohtener el riempo de arribo úe la fase P. 

Al finalizar la petición de parámt.."tros aparece una \'Cntana en donde se le indica aJ usuario el siguiente 
paso a realizar como se muestra en la figura 4 14 

.-il-ll PARAllll'IETlil.OS 
·-~~~~~~~~--~~ 

PRESIONE EL BOTON DE PREí'ROCESADO DE LA BARRA PRINCIPAL 

PARA INICIAR EL PROCESO 

( flNALIZACIOH PETICIOH OE PARA METROS) 

Figura"'· 14 Suhfran-ie que aparece al niomento definaliz.ar el preproce.vanüenlo. 

Preprocesamiento.- En esta etapa el mcnu solo contiene un con:1ando denominado INICIA. El cu.al. 
inicia Ja etapa del preprocesado de los eventos sism1cos D1.."fltro de él están contenidas todas las etapas 
conrcmpla.das en el proceso. Cuando Ja fase de prcproccsamicnto de la traza seleccionada ha finalizado. 
aparece la siguiente ventana con todas la"> etapas realizadas como lo mdica la figura 4. 15. 
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.-O;OSE INICIA EL PREPROCESAMIENTO 

FINALIZA DIEZMADO 

FINALIZA CORRECCION LINEA BASC 

FINALIZA CALCULO ABSOLUTOS 

FINALIZA ALGORITMO DE PROCESO 

FINALIZA NORMALIZACION 

(FIN PRE PROCESAMIENTO) 

Figura 4. 15 Subfra~ que aparece u/ nwn1ento de fina/ir.ar el preprocesamiento. 

Entonces los datos mas sigruficativos son expuestos dentro de dos subframcs para que el usuario final 
conozca el n:sultado del pn ... -proccsado, las figuras 4.1 tl y 4. J 7 lo cJcmpltfican 

--- DATOS FINALES DEL PREPROCESADO 
-------------------------------------~----

El notnhre del archivo e..;: 940 1 -0?-1 <=:i2::?-58.,,.SM >< _ 1 Ej., 

La tra7a 'Seleccionada e..,.,:c --'"-•_l_l_ll_N ____________ _ 

Razon de diezmado: ~5 _____ _ 

Muestras por ventana: ~•~s ____________ _ 

Fase seleccionada: tase aprendiza1e y re<::ono-.imipnto 

( CONTINUACION DATOS) 

Figura 4. 16 Subfranre que mue.~ra la pri'"era parte de los re.'iultado.~ J.e/ preproce:sani;e19to. 

71 



DESARROLLO DEL SISTEMA DE PREPROCESADO DE EVENTOS SISMICOS 

DATOS FINALES DEL PREPROCESADO 

Nombre archivo f"ase aprendizaje 9401-02-1522-58sta3 t!at 

Nona.bre archivo 13.se reconocbn.tento 940l-02-1522-58sa.!sta3 dat 

No se aplica desll:zamJento de ventan.as 

Ntnnero de pntrones: __ s_6 __ 

Patron donde se encnenb'a el arribo de la tase P: __ J2 __ _ 

(C"i5N'TINUACION DATOS) 

Figura 4. J 7 Subframe que mucsrra Ju segundu parte de Jo_,. re.'iu/rado.<o del preproceJaOOenzo.. 

Salir.- Este es solo un comando no pr0p1arrn:ntc un mcnu. igual al mencionado en Archivo. 

IV. 5. 3. Formato de los Archivos de Salida . 

El aJ"chivo de salida cuenta con 2 fom1a1os Fonnato pal"a ta fase de Aprnndiz.a.Jc así como el Fom1ato 
para Ja tase de Rcconoc1micnto 

Formara para el AprenJ1za;e - En el cncabcz . .ado n·graba la s1gu1c...,ttc mfonnación : 

Indicador del nUmero de patrones de enlrada 
Número de patrune:t de entrada 
Número de mucstra11 por patrón 
Nombre de la trua seleccionada 
Indicador de de!llizamiento de hu vC'ntana!il 
Indicador del pa1rón donde íué encontrado el 11rriho 
P•trón donde íu~ encontrado el arribo 

Gl"abándosc dcsptu::s los dalos procesados Lal como lo muestra la t.a.bla 4.18. 

-------,,~,-;;,-------------· 
Salida.~ 

Datos pcrtcncc1cnlcs al p.'ltrón 1 
Datos pcncnccicntcs al patrón 2 
Datos pcncnccientes :ti pa1rón J 

Datos pcrtcnccicntcs al panón N 

Valor de !u1lid.a deSf:ado para d patrón 1 
Valor de salida deseado para el patrón 2 
V.ialo..- de salitf<1 dcacado para el patrón .J 

Valor de salida dc'«.'ado para el patrón N 
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Cada traza procesada se graba en un archivo. es decir, se tt.."ndr.:in tantos archivos como trazas procesadas 
del mismo rcgisrro sísmico 

F'ormato para el Recono(..-un1en10 . - En el cncabc7..ado se graban algunos pará.z11etros más que en el 
f'onnato para el Aprcndi7 .. "lJC. la inforntaciñn es grabada di; la s1guicntc manera 

Indicador del nU.mero de parrones de entrada 
Número de patron<="W de entrada 
Número de muestras por patrón 
Razón de diezmado 
Fecha del registro 
Ra7..ón de mucatrTO 
Nombre de la(•) traza(s) sdeccinnada(.s) 
Indicador de deslizamiento de las '\'cntana!I 
Indicador dcl patrón donde íué encontrado el arrihu 
Arribo donde íut encontrado el arribo. 

La manera de grabación de los datos también se rcahza de una manera. diferente. Los datos son 
procesados de la siguiente manera· 

---·-----~---------~ 
IJmo.'f 

Dalos pcrtcuec:1cntcs al Palron J 
Datos pcrtcncc1cntcs al Patrón 2 
Da1os pcncncc1cntcs al Patrón 3 

Dalos pcncncc1cntcs ni Patrón N 

Tabla 4.19 Descripción del fnrmaro del Archivo para la fase de Recon~ta.. 
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V. IMPU\NTACION DE LA RED NEURONAL 

V. 1. Oiseilo y Desarrollo de la Red Neuronal. 

Primcrruncntc se declaran todas las variables globales utilizadas durante la ejecución del progran1a • 
declarando primero todo lo correspondiente al manejo del ambiente grá.fico. posteriormente se declaran 
mediante la dcclaracmn define. el número máxm10 úe los valures que constituirán n'lá.s tarde la 
Arquitectura de la Red. es decir. núntero m3.x1mo de capas ocultas, número máximo de caractcristicas de 
salida ~ nUmcro m.áximo de patrones de entrada. y el nümero máximo de nodos de entrada 

----~----··---------- -- --------------------·--------~ 

#define 

#define 

#define 

#define 

#define 
#define 
#define 

#define 

defines Variables Valores Descripción 

defines 

NMXHLR 

NMXOATTH. 

NMXINP 

NMXIATTR 

Variables del control 
del aprendizaje 

SEXIT 
RESTRT 
FEXIT 

CONTNE 

5.oo Número máximo de 
capas ocultas 

3.00 Número máximo de 
nodos de salida 

1000.00 Número rnáx11no de 
patrones de entrada 

300.UO Número máximo de 

\.'alares 

nodos de entrada por 
patrón 

Descripción 

3.00 Exuo cu aprcndlzajc 
2.00 Rccmpc.r.ar 
1.00 Salir después de no 

tener éxito 
0.00 Continuar con los 

cálculos 

Tabla 5. I Variables definida.\· en el Sistema nrediante la ilf.'itrucciOn de.fine. 

DcspuCs se procede a la apertura del archivo y la selección de los par3.rnctos que constituirán la 
Arquitectura de la Red mediante la intcrf:.C-icc gr;ifica proporcionada por los ohJctos manipulables en 
OPENWINDOW.\."' (antes mencionada) 

V. 1. 1. Parámetros proporcionados por el Usuario. 

Seleccionando el botón corrcspond1cntc a PurUTnetros el s1stt."ma mostrara unos cuadros de dialogo para 
que el usuano proporcione los datos neccsa.nos para conforn1ar la Arquitectura de la Red. con el fin de 
adecuarla a las caractcrist1cas de cada evento s1smico 

Estos paránictros son importantes para obtener un buen Aprcnd1i:ap.: tanto como un buen Rcconoc1m1cnto. 
por lo mismo se tiene que jugar con ellos para dctcrrriinar quC \.alares son los óptimos para cada evento y 
con esta infonna.ción deducir quC rango de valores t..-S el óptuno para el con1unlO de cntrcmurtlCt'llO 
seleccionado . 
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Los parámetros tncneionados son 

Razón de aprendiu.jc(valor por dcfault=0.9) dcsignad1t como era.. 
Momcntum(valor por dcfault=4.J.7) desi¡:nado como al(•ha. 
Error más.imo totaJ(dcfault"""°.01) designado com.o m1uc. 
Error máitimo individual(dcfault=O.OI) dcaiJ.."1lado como maxcp. 
Número múimo de itcracioncs{default-1000) dc1'ignado como cnt_num. 
Número de Capaas ocultas dcsi~nado como nhla)'cl'". 

PostcriorTTicntc se declara un ciclo que va desde el O hasta el número de capas ocultas con el fin de asignar 
el nlimero de unidades por cada una de ellas De igual manera d numero de unidades de salida es 
asignado a la última capa de la Red 

V. 1. 2. Lectura del archivo de entrada a la fase de Aprendi;r:aje y extracción de los 
datos grabados en el encabezado . 

En el proccdim1cnto pide_archivo se k·..: el an.:h1vo de entrada cspcc1fieado por el usuario durante la 
sesión. haciendo referencia a éste al momento de pn:~ionar el botón dentro del 3.rca de Mcnus llan1ado 
Archivo. 

Habiendo abic..rto el arcl11vo con el que se va a trabajar, se accesa al procedimiento denominado 
cerrar_par. el cual extrae los datos grabados en el encabezado cotno lo son: Número de patToncs de 
cntr.ida. nú1nero de trazas a entrenar. nu1nero de n1ucstTas por patron. el non1brc de la tra.7.a ó trazas 
procesadas. así como el nUmcro de unidades en la capa de salida. estos valores serUn presentados a fin de 
int·onnar al usuano final del sistema sobre los datos con que el s1sti.:n"la efectuará su función 

Se proccdc entonces a asignar dentro de un c1clo que vanará de O hasta el número de patrones -1 cada 
mut..-stra de éstos al arreglo b1d1mcns1onal denominado input /número Je patrán / fnU1nero de 1n11estra/. 

Así mismo se asignan a otro arreglo b1d1mens1onal denonunado tar~1.-·t /11um •. :rn Je patrón / /nrin1ero de 
unidades de sallda/ los valores de salida asociados a e.a.da patrón 

Ya constituida la Red se procede a sclccc1011ar mediante el botón Rtu/ .'\/curana/, la fase para la cual los 
patrones scnin proce5.ados siendo estas AprcndlzaJC ó Rcconoc1n11cnto 

V.1. 3. Aprendizaje. 

Si la fase de aprcnd1z..a.Jc es sclccc1onada se acccsa el proccdmuento aprende~ cada vez que se acccsc a él 
se 1ncn.."1Tlcntará un contador con la ayuda del cual se sabr:i cuant.a.s veces se ha seleccionado la fase de 
aprendiz.aje. DcspuCs de que finah;.r..a P.!'Sta fase para una dctenmnada sci\al sism1ca se obtiene una matriz 
de pesos. la cual sera aln"\accnada en un archivo con el mismo no1nbrc que el de entrada pero con la 
temlinaci.ón "_w dat". a fin de reconocer de qué evento se trata 

Esto con la finahdad de utilizarlo en la fase de aprcndU..aJC dc otro evento sísmico, es dcc.1r, si el evento que 
se quiere presentar para ser aprendido por la Red es sun1lar i..:n fonna a otro evento ya presentado. entonces 
se le indica a la Red que se quiere ut1hz.ar la matnz de pc.~sos obtcmda durante el aprcnd17.aJe de dicho 
evento. de esta ma11cra se opt1nt1z.a dicha f~e para el nuevo cvcnto. puesto que es n1ás f.:i.cil para la Red 
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asociar patrones en base a una matnz de pesos a la cual se llegó anteriormente que cmpez.a.r asignando 
nucvruncntc valores aleatorios a dicha matriz como paso micial para los posteriores cá.lculos. 

--------~-------

Figura 5.2 Diagrama defluio del procedinrientoAprende. 

V. 1. 3. 1. Dimensionamiento de las estructuras utilizadas en el Aprendizaje. 

DcspuCs de teclear la rcspuc..-sta a la pregunta de SI se desea ut.1hzar la nutnz de pesos a que se llegó en un 
antcnor aprcnd1za1e se llasn..-. al proccd1m1cnto init en donde se dimensionan los apuntadores a utilizar 
dependiendo este proceso del nU.mcro de capas totales de que consta la Red 

La Red está constituida por la capa de entrada. la(s) capa(s) oculta(s) y la capa de salida~ po.- lo t3.nto el 
nU.mcro total de capas sera el nU.mcro de cap3.S ocultas + 2 Ahora bien. el dimcns1onam1cnlo se calcula 
de la siguiente manera 
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Se multiplica el nUmero de muestras que constituyc.."tl la pnmer capa + 1 (unidad de bias = umbral) por 
el número de muestras de la siguiente capa. esto con el fin de que todas las unidades estcn conectadas con 
las unidades de la capa s1guient..: 

Es pcn1ncnte n11. .. '1lcionar que el umbral es tratado como un peso de unión de un nodo .. 1rtual cuyo valor de 
salida es la unidad 

Como ya se mencionó se asigna el valor de 1 a todos los umbrales ó unidades de bias mcren1ent.ándose a su 
vez el contador que acun1ula d número de veces que el aprendizaje ha sido realizado sobre un evento 
sismico 

V. 1. 3. 2. Inicialización de la Matriz de Pesos. 

Dentro de un ciclo mientras el valor de la variable result sea igual a 3( valor correspondiente a RE .. \'TR 
que indica que el proceso no ha. finalizado todavía). se llama al proc ... -d1micnto initwt donde se micializ..an 
los pesos por pnmera vez con nUmcros aleatorios entre - 0.5 y + 0.5 utilizando para esto la función 
gt.."tlcradora de nUn1eros aleatorios denominada randseed 

Si se decidió utdizar la 1natnz de pesos a la que se llegó en un apri....-ndiaiJe antenu• se procede a abnr el 
archivo corrcs~ond1entc para asl!:,Tflar los valores a la cstn.1ctura definida para aln1acenar los datos de la 
matriz de pesos wtptr • a la vez se asigna el valor de O a la matriz de ddL.."ls (matnL: en donde las 
vanac1ones hechas a los pesos scran almacenadas). si Ja respuesta hubiera sido nega[tva se le asignan a la 
1natnz 1111c1al de pesos valores alcatonos y la matriz de deltas sera 1111ciallz..."l.da e.un O's 

V. 1. 3. 3. Regla Delta. 
Propagación hacia adelante. 

Después de esto se entra a la fa.<;c de procesamiento de los datos mediante la Regla Delta. dcnon1inada con 
el nombre de la función rumelhart pasándole como pariunetros (O, nU.mero de patrones). en Csta se abre un 
ciclo que utiliza los pariunctros proporcionados por el proccd1nticnto anterior, el cual varia de O hasta el 
nUmero de patrones. es decir. los cálculos que serán realizados se efectuaran para cada patrón • se llatna 
entonces al procedimiento íorward pas<indole a su vez como panimctro el nümcro del patrón que se esta 
procesando, en este proccdm11cnto se rcah7.an los calculos desde la primera capa de la red hasta la úluma. 
para lo cual se abre un ciclo que \'anarñ desde el valor O hasta el numero de 1nucstras de ese patrón, 
asignando los valores correspondientes a la capa de entrada a la estructura ourprr . 

Postenonnente se abre un doble ciclo. el primero va desde 1 hasta el número de capas ocultas + 2 a este 
se le acccsar.i mediante la variable "'·este cubrici el cit.Jculo de la salida par.i la capa oculta y la capa di.! 
salida, el segundo ciclo va de O hasta el nUmcro de muestras tanto de la capa oculta como de la de salida y 
este sera acccsado mediante la vanablc n. 

Se imciahza f.."tllOne<..-s la vanablc llamada net con el valor de O, habiendo hecho esto se abre un tercer ciclo 
que va de O hasta el ,..-alor de muestra de la capa tratada -1 al cual se le suma la urudad. dicho ciclo sera 
denotado por la variable p. la creación de este tercer ciclo tic..-nc la finahdad de conectar la capa de entrada 
con la capa subsecuente gcnera.Jldu las concXJones para asignar los valores de la rnatnL de pesos.por mecho 
de la sun'la de la umdad se contempla la unidad de bias ó umbral que scr;i ad1c1onadacn cada capa. En este 
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último ciclo se le asignará a una variable llantada off.;et un valor as~ndcntc 1ncrcmcnt.:ldo en 1 que ira 
desde el O hasta tant.:ls intcrconcxiom ... 'S se hagan entre 2 capas consecutivas 

Teniendo este dato se procede a calcular la SUJUatoria de los ... ·alares de entrada que lkgan a cada uno de 
los nodos de.: la capa subsecuente. en esta panc se simula lo qm! ocurre con una neurona biológ1c.."\ al 
momento de rcc1b1r ciertos impulsos. pudiendo ser tanto inhibitonos como c...::c1tatonos. dependiendo de lo 
que predomine n1ils se tendrá. un valor a la s."1.lida cuyo efecto lograra excitar ó 1nlub1r a los nodos de la 
capa s1gu1cntc 

Si la neurona es excitada mandará el impulso de salida hacia otra neurona , en caso contra110 no cst.ar.i. 
en posibilidad de conectarse con otra neurona( nodo) Esta s~1n1atona dt:: valores se logra n1cd1antc la 
ecuación ( 1 l) a la cual se hizo rcfcrL-nc1a en el capitulo l 

Ahora bien. la fómtula que expresa dicha sumatona dentro de la log1ca del prograJua se expresa corno 

nct t'= • (wlptrjm-l )+ofT?>Ct} • (•loutptr(ni-l l+p)) (.l lti) 

Al tcnmnar de sumar todas las entradas a los nodos se procede a aplicar la función de activac1on que dará. 
a la sahda un cierto valor. el cual sera a su vcL. la entrada a los nodos de la capa subsecuente. los valores 
calculados aplicando la función de act1vac1ón son asignados a la cstn1ctura dcnommada outptr /nU"1ero 
Je Ja capa/ /número del nodo de dicha capa/ 

En este upo de algo11uno (Rctroprop::igac1ón) se utiliza la función s1gmo1dal. la cual asumirá un valor 
máximo de .. , y mmtmo de O Dicha función es c.xpn ... -sada mediante la ccuac1on (3 5) asi como la 
(3 6) 

Siendo expresada dentro del progran1a con10 

*(ou111trlmJ+n) = 1 I ( 1 +cxp(-nct)) (4 17) runc10n S1gmo1dal 

Estos cilculos se rc~-ihzan dentro de los ciclos 1ncnc1onados antcriom1e1Hc calculando la sumatona de las 
entradas para todos los nodos entre 2 capas. y asi hasta llegar a la capa do.:: salida. Donde el valor de salida 
para cada uno de los nodos que constJtuycn dicha capa son asignados a una estructura dcnrnninada ourpt 
/nún1cro de parrón/ /nUnrero de nodo de la capa de salida/. 

A los cálculos rcah.zados desde la capa de entrada hasta la de salida para obtener los valo.-cs que ser.in 
comparados cc•n los d.:scados. se le llama aprcndtz.."lJC hacia adelante O "/i•et:!fO,......,.ard" 

V. 1. 3_ 4. Propagación hacia atrás de los Errores. 

PostcnorTTJcntc tcmcndo los valores calculados hasta la capa de: ,.;al1da se procede a propagar el error 
(d1fcrcnc1a entre el valor de salida calculado - valor de salida deseado) hacia atrás. empezando Ja fase de 
rctropropagac1ón desde la capa de salida hasta la capa de entrada o .. hPL J..o,,·urd'" 

El error es propagado sobre las cJ.pa..'i intcnncdias hasta la capa de entrada y es calculado para todas 
las unidades Adcnlas , es usad\l para ajustar cada conexión do.:: pesos Para calcularlo se declara un 
ciclo denotado por ,,. . el cual variara de O hasta el ntimcro de nodos de la capa de sahda La 
cstn1ctura que guardará los errores se dcnomma crrptr. la fónnula utilizada para calcular el error en la 
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capa de salida es expresada mediante la ecuación (J_K) Siendo expresada dentro de la lógica del 
programa como· 

'"(crrplrfnhht.)cr+ 1 l+m) ~~ (targctl11lml - uut) • ( 1-uul) •out (.\. IH) Enor en la capa de salida. 

Ahora bien • la fonna de calcular el error para las capas ocultas así como para la de entrad.."\ varia siendo 
má..s dificil el cálculo debido a que las salidas deseadas no son cxplic1tamcntc definidas para ellas. aqul el 
tCrmino de error es calculado de los errores propagados através de Ja n.:d 

Pura calcular el error en las capas ocultas y en la de entrada s.:: procede a abnr 3 c1clos, el primero sera 
dt....-notado por la \'anablc '" la cual vanará del nUmcro de capas ocultas + 1 hasta que el valor sea rnayor ó 
igual a 1. es decir , el ciclo sera declarado de la siguiente manl.!ra 

íur(m=nhla)"·cr+I; fll>=l; m++) 1-' 19) C1do que retrocede de la capa de salida a la primer C.'lpa 

1.:><:ulta para calcular el error en csL'lS capa!. 

El CITor de la capa de salida ~a ha sido cakulado, por lo tanto SI.! rn;ccs1ta propagar hacia atrás para saber 
quC proporción de camh10 s1..~ra sun1ada a la n1;:itnL de p1..~sos para cada ntxJo. es por esto qu.; t.~I cu;Jo torna 
en cuenta desde Ja capa de salida hasta la capa de entrada 

El segundo ciclo se denotara por la vanabk n e ira dc.,dc O hasta el número de nodos de la capa que se 
está tratando -1 sum.indolc el térn11no de bias o umbral. es d..:.ctr. ~e dc,;.claratá con1u 

for(n=O; n<nunit(m-11+1: n++) { ~ 20) Ciclo que "ana de O al núrncro de nodos de la capa 
lie1101~1 por d ciclo anterior -+ el 1Cnn1no de bias 6 urnbral 

lnic1ahzando al error con el valor de O. •(c1r¡>1rl m-1 J·t n)'-"{l O. El tercer ciclo denotado por p el cual varia 
de O hasta el nUmcro dc nc•<los de la capa con::.1d..::rad,1. dcclarando!>c con10 

for(p=O; p<nunitlm); p++) (.J 21) Ciclo que vari.1 de O hasta el nún1cro de n'x:los en la capa 
csl1m;uJa 

Se utiliza nuevamente la vanablc llan1ada offset la cual tiene la n11snoa func1ón que ya ha sido explicada 
antcnom1entc. procediendo a calcular la va.nación que ser.\ asignada al peso dctcrn11nado. para asignar las 
variaciones de pesos( ó deltas) se declaró una estructura identificada como Jelw /capa tratada/ /núrn~ro 
de inlercon~·cirJn denotado por la variable riffserf 

El valor delta representa la moJ1ficac1ón rr..alu.ada en los pesos con la finalidad de disminuir el error. dicha 
mochfica.ción se ro.:.ali.J"-a en cantidades proporc1onah:s al error generado El cálculo de este valor es 
expresado mediante la ecuación (3 7) Expresado dentro de la lógica dd prograni.a como 

'"(dcl'°'"·lm-l J+ofhct)=cta"'l •(crrplr( m¡ 1 p))"'l •(outptr{m-1 j t-n)) t aipha*(*(Uch .. (m-1 ¡+offset)). (4.22) 

Se procede a calcular el error en las C."lpas mtem1cd1a..'i y capa de L~ntrada En la ecuación (4 23) se calcula 
el cn-or para cada nodo in .... olucrado 1:n las capa!:> 1nto·rmcd1as. en donde ahora el cr ror c.a.lculado en la capa 
de salida fung1r.i co1110 si fuera el valor de entrada al nodo. 111ult1plic.andosc a su vez por el valor- de peso. 
haciendo la analogía del proceso "fccdfonvard'. 
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Lo Lmico que crunbia para ca.lcular el error de la ca.pa d.: cnlrada es el valor tomado como entrada a cada 
uno de los nodos, el cual en este caso será el error calculado en las capas intermedias 

( .S 2 l) Suni;i de los errores de c.'lda 
neurona en las capas intcincdias y 
de entrada 

El valor delta es entonces calculado ba.s:'u1dosc en el .:rn.lr obtenido en Ja capa de entrada, siendo sumado al 
valor de la matriz de pesos para tener una proporción de cambio en los pesos. dependiendo de que tan 

cercano fué el valor de salida calculado con respecto al valor d..:: salida d1..-seado. 

Al ajustar los pesos en la fa.se backward para rn1mmiz.ar d error se está rc..'llizando en si el aprendiza.je La 
propagación hacia atrás aplica lo qu...- se conoce como aprendiz.aje supervisado 

V. 1. 3. 5. Cambio en los Pesos. 

Existcn 2 maneras para 3JUSlar los pc~os durante la fa~.: di.; cnt1cnam1cnlo, el 11.uuado remplazo samultánco 
ó el rcmplaLO sucesivo En el rcmplai:o s1mulL"inco util1z:.--ido en este trabajo los ajustes de pesos ó deltas 
son calculados y almacenados para cada patrón <le eotrada No uuhzándosc nuncdiataincnte para la 
actualización de los pesos smo hasta que se han temunado de presentar todos los patrom.-s de entrada a la 
Red. a esta acción se le denomma ciclo computacional 

En can1b10 en el rcn1plazo succSl\'O los deltas son calculados para cada patrón ele cntrrcnarnicnto. los pesos 
de la red son 1nmcdiaL'lfllentc actuah.t.ados una vc:t que tO<lLlS elk1s son conocidos y antes de que el Slbrucntc 
patrón de cntrcnan11cnto sea presentado 

Al final de la pn.·scntac1on y r.:ah.7.ac1ón de los calculos descritos para cada patron la rnatnz de pesos es 
rc.'TTlplaz.ada por la que surg10 en el proceso. esta matriz no será utilizada hasta que todos los patrones sean 
procesados por la Red. en ese momento el proceso empieza desde presentar el pnmcr patrón ahora con los 
nuevos valores de la matriz de pesos para ajustarlos y ven ficar SI el valor calculado para la C..'lpa de salida 
se ascancja ó es igual al valor deseado • s1 esto no succd1c:ra todavía el prcx:eso se repite hasta que se 
cumplan las rcstricc1oncs proporc1onacL-is por el usuario 

Teniendo esto se pn"l<:cdc a calcular d croar cuadnitic:o para c;ida patron asignado al arreglo ep/núrnc-ro dc­
patrón/. obteniendo el valor absoluto de la resta entre el va.lar de salida deseado y el valor de sahda 
calculado 

Para lo cual es nec.csano abnr un ciclo desde O hasta el número de capas definidas mediante la 
arquitectura de la Red. d ... 71citado por n1. 

for(m""°; m<nunit:fnhla)er+ll; m-+-i) p ?4) Ciclo que avaiujt por cada capa para calcular el 
error de cada patrón 

epfil+=fahi.((larJ!ctlillml - '"(oulptrlnhht)C.-r+JJ-i-m))) ( 4 2 5) Error de cada palrón 

crr_curr +- epfil • cp(il (.S 26) Error cuadr<l.11co 
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Postcrionncntc se calcula el error norrnahz.ado descrito en la ecuación (4.0) Expresado dentro de la 
lógica del programa como 

err_curr = O.S • crr_curr I ninpu1 (4 27) Enor nomwli:.-.ado 

El error nonnalizado del sistema es utilizado como una de vanas condiciones para verificar si el 
aprendizaje debe lcrnlinar 

V. 1. 3. 6. Condiciones de Finalización del Aprendizaje. 

Posteriormente se ven fica la cond1e1ón para tenninar el aprendizaje. esto se realiza mediante el 
proccdinucnto introspective con los siguientes parálnetros (0, nümcro de patrones) et rcsulcado que se 
genere en dicho proccd1m1cnto se asignara a la variable rt!Sult • para que el sistema dé por terminado el 
procedimiento. esta vanablc debe tener un valor d11crcntc a O. 

Dentro de este proccd1m1cnto se verifica pnmcro d nún1ci-o max1mo de 1tcrac1oncs. s1 este ha sido 
alcanzado ó sobrepasado se rctonm la variable FEXI1' (el cual se mencionó en la explicación de los 
defines). este tiene el valor de 1 e rnd1ca sahr después de no tener Cx.tto. por lo que al regresar y vcnficar si 
el vaJoi- de rcsult es igual a O se dara por terminado el proceso de aprcndiz..aJe 

En caso contrano se verifica que el error norn1al1zado sea Jo sufic1cntcmcntc pequeño, para lo cual se 
enciende una bandera llainada flag. se abre entonces un ciclo que varia de O aJ nún1cro de patrom:s. st 
ep/núrnero de palr<Jn/ es menor o igual aJ error máximo pcrm1t1do para cada patrón entonces se 
incrementa el valor de la vanablc n.<ont.-w, en caso eontrano la bandera es apagada. 

Si la bandera está cnccnd1da entonces se retorna la variable SEXIT la cual tiene el valor de 3 e indica que 
se logró tener- Cx1to en el aprcndiz.aJC por lo tanto el proceso de aprcnd1z..aJc finahzaci 

Ahora bien. si no se han cumplido estas cond1c1ones se procede a verificar s1 el error total del sistema es lo 
suficientemente pequeño. es decir. si el error es menor ó igual al error rn..-i.xm10 proporcionado por el 
usuano se retoma el valor de SEXIT soccd1cndo lo mismo que en el caso explicado antcnonncntc 

En el caso de que ninguna de las n .. -stncc1oncs se hayan cumplido se retorna el valor de O provocando que 
el proceso se inicie desde el pnnc1pio cm pez.ando con el primer patrón y real 17..ando todos los pasos ya 
explicados. 
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Figura 5 . .1 Diagrama de flujo del procedi""ento introspective(conJiciones de .finalir.aciún del 
Aprendizaje). 

V. 1. 3. 7. Finalización del Aprendizaje. 

Cuando la fase de aprendiz.aje ha finalizado entonces se procede a abrir un ciclo que va desde el O hasta el 
número de patronc..~. llamando por última vez al proccdm1icnto denominado forward mcdianlc el cual se 
calculará el valor de sahda para cada patrón. si ya se llegó al valor óptimo que determinó que el proceso 
de aprendizaje finalizara significa que se llegó a una matriz de pesos óptima para esa señal sism1ca por lo 
que realizando una vez más d proceso se asegura que el valor de salida scr-á lo miis cercano al valor que se 
espera 

Se imprimen en la pantalla los pesos a los que se llegó en este Ultimo proceso. asi como el número del 
patrón y su correspondiente valor de salida calculado por la Red y el valor deseado 
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V. 1. 4. Escritura de los parámetros del Aprendizaje a un Archivo. 

Entonces se llama al procedimiento dwrite para la escritura del archivo tipo texto con extensión 
_v.dat que contendrá los para.metros del aprendizaje pasiindolc corno parámetro el nombre del 
archivo. el objetivo de la creación de este archivo es tener los datos ~ignifacativos del proceso 
almacenados para su posterior utilización 

El encabezado tendrá el sigtucntc formato: 

.. ------------ - --------· --- - -- ---~-----, 

ninput 
noutattr 
n1nattr 
eta 
alpha 
nhlayer 
cnt 11un1 

nombre variable 

nu~tl 1 J donde 1 designa el nUmero de capa 

CTT CUf"r 

outPtlilLil donde· i designa el nuincro de patrón 
j designa los nodos en la capa 

de salida 

significado de la variable 

Nluncro de patrones de entrada 
Número de ncxios de salida 
Nllmcro de nodos de entrada en cip.·nrón 
Ral'ón de aprend17 .. a..1c 
Mo1ncntum 
NUntcro de capas ocullas 
Nú1nero de ttcracioncs dado por el usuario. 
NUmcro de nodos en cada capa 
Núntcro de iteraciones efectuadas durante el 
proceso 
Error- nornt<lh.t .... -ido del sistema 
Salida a la que se llegó en el pr~ de 
aprcnd1.r..aJe ;::n ~"ld.::s patrón 

Tabla 5.4 T;Je.scripcidn de la.o; variable:v involucrada,., en el archivo con .. 'iufijo _v.da:L 

V. 1. 5. Escritura de pesos y umbrales a un Archivo. 

Se cuenta tatnbién con un procedimiento llamado wtwrite que crea un archivo tipo texto con 
extensión _w.dat para salvar pesos y umbrales aprendidos durante el entrenamiento. pasándole 
corno par3..rnetr-o el nombre del archivo igual que en el procedimiento descrito anterionnente .. 

Este ar-chivo scci abierto para lcctur-a cuando el usuario decida ut1hz..ar la rnatnz de pesos a la que se llegó 
en un determinado apccndiz..aJC anterior. El forrriato del archivo se dcscnb1ra a continuación 

-----------·---------------~------
nombre variable significado de la variable 

wtptcl1J+j donde: i 1nd1ca el nún1cro del patrón 
j 1nd1ca el numero de la 

1ntcrconcx1ón del peso con la capa subsccucutc 

Valor de cada peso de 1ntcrconcx1ón para cada 
nodo de cada palrón 

Tabla 5. S Descripción de las variables involucradas e.n la e.scritur~ del archivo con sufijo _w.daL 

Al igual que existen 2 proccd.1m11:ntos de cscntura de archivos con los parAmctros alcanzados en la etapa 
de aprendizaje. se cucnt.a. con el m1sn~ número de proccd1m1cntos para k-cr dichos archivos en caso de ser 
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V. 1. 6. Lectura de los parámetros de Aprendizaje. 

El procedimiento drcad recibe C!l nombre del archivo a ser leído. el cual contiene los datos que 
establecieron la Arquitectura de la Red asi como los parámetros del aprendizaje, el archivo tiene 
extensión _v.dat. Los datos leidos por el proccdanucnto son los cstabkc1dos en la Tabla 5 4 

V. 1. 7. Lectura de pesos y umbrales. 

Ahora bien. el procedimiento wtrcad el cual tambiCn recibe el nombre del archivo a sel" leido. 
leerá los pesos a los que se llegó al final del aprendiz.aje Es pertinente mencionar que este archivo 
de lectu.-a tiene extensión w.dat Los datos leidos por el proccd1mlcn10 son los establecidos en la 
Tabla 5.5 

V. 1. 8. Reconocimiento. 

Si la fase de Reconoc1m1cnto es seleccionad.a se pi-oporc1ona el nombi-c dd arcluvo con el cual se trabajó 
en el nprcndi:z.aJc. preguntándose s1 se quiere cambiar a otro arduvo que se haya ut1hzado en otro 
aprendizaje con el obJL-llvo de pcxler elegir la fonna de onda que se ªJuste ntás al evento a ser reconocido, 
facilitandolc a la R1...-d el llegar a un óptimo rcconocunicnto 

Si se qui.ere c.a.JUbiar de archivo se pi-acede a pedir d nombre de éste. llamando al procc..·1:hmicnto de lectura 
dread antes dcscnto. entonces se hace i-cfci-cnc1a al proccd11n1cnto inil donde se imc1aliz.an ~· dimensionan 
los apuntadon .. -s y cstructur:is a ser utahz..adas 

Subsccucntcn1cntc se llanta al pi-oc,.;d11111cnlo wtread para as1gn¡_¡r los .. atores de pesos corrcspond1cntcs al 
archivo que íué sclccc1onado dentro de la cstrnctura asignada para tal labor 

Entonces se introduce el nombre del arcluvo procesado para la etapa de Rcconoc1micnto( el cual a 
difcn:ncia del areluvo pi-cpoccsado para la c..'lapa de aprcr1d17.a.1..:::. no tiene valores de salida que asocien a 
cada patrón, es decir. la sei\al no esta catcgonzada). 

Como este ai-ch1vo tiene un fornlato pi-cdcfinido (el cual ya fuC mcnc1onado) entonces se extI"acn las 
caractcristicas trnportantcs grabadas en el encabezado, como lo son el número de patrones a ser 
procesados. el número de muestras por patrón. el patrón en el que se detectó et arribo al momento de ser 
procesado. el non1bn; de la ti-ar..a, y los datos accrc:.:i. de la hoi-a. minuto y segundo en el que se grabó el 
evento sísmico 

Con estos datos extraídos se procede a leer para cada patI"Ón los valores grabados c...-n el archivo. entrando a 
un ciclo que irá de.sdc O hasta el numcru de patrones en donde se llamará al pi-occdinu..::nlo forward 
imprimiendo el valor de salida calculado por la rc...-d pai-a cada pati-ón. pudiéndose del cantbio que van 
experimentando las salidas C..'llcula<las con respecto a las esperadas 

El valor que se estableció para los patrones anteriores al arribo de la fa.se "P" fué de O. 1 y el valor 
establecido para los patrom .. ~ donde se encuentra el arnbo .:L->Í i:omo los poslcriorcs a Cl es de O. 9 • poT lo 
tanto se consideró que un valor mayor a 0.7 significarla un hucn rcconoc1m1ento del arnbo de la fase 
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Debido a lo anterior, al mnn1cnto de terminar la presentación en pantalla de los datos de salida tanto 
calculados por el algontrno como los esperados se cst..'l.blcció la siguiente condición 

Si la salida calculada es 111ayor o igual a O 7 se guarda c..-n una vanablc el ntimcro del patrón en el que se 
cumplió tal condición S1 los patrones fueron desplazados en el pn..-prao!sa.m1cn10 se d1v1dc el nUmcro de 
n1uestras desplazadas entre d nu1111.:ro de nnu.;_<;tras por patrón para tener la proporc1ón de muestras que 
vanar:i de un patrón a otro. tcmendo este dato y conociendo la fracción de tiempo que dura cada patrón se 
procede a calcular el t1e111po en el que ocurno el arnbo del evento sisnuco trat¡llio 

Este tiempo es sumado al segundo di; m1c10 de grabación del evento para tener el sc:gundo absoluto cn el 
que el arnbo de la fase P fue pre:.l!ntado De esta manera el s1stc1na de la Red 1nucst.ra al finahz..ar la t.::.tapa 
de Rcconocim1ento la hora. n1111uto y segundo en el quc ocurnó el arnbo, así con10 c:I t1c1npo en el que se 
empezó a grabar el evento. y d patrón el que se asaetó el ambo 

Para verificar s1 el arnbo ft1L· n.:conocido r0alnv.:nte se procedió a <liscnar un algonrmo dentro del sistema 
de prcproccsrunicnto que nos indica en que patron se prcscnt6, este algontmo va cornparando el patrón que 
se va procesando C\"'Jll 1.'l antcnor y L·uan.Jo cm .. :u1.::ntra que el prornccho de los datos contenidos en el patron 
es mayor ó igual al doble del patron ant1.::nor se dct..:rn11na que la causa de esa vanac1ón tan marcada lo es 
la prcsentaciUn del arribo de la fase "P" 

Dicho valor que 1nd1ea i.:-n 4ue patron se asoció el arnbo se graba en el archivo preprocesado para la Í<L'>C 
de r1.·conoc1n111.;nto , cnlLHtccs cstc valor es co111parado con el pacrón que asocia la Red y en b4t.Sc a esto se 
asegura la eficiencia del algonuno p~ua reconocer ese evento sisn1ico en especifico 

Ahora bien. s1 los patrones no h;:rn sido despla,,.._1dos 1.'ntonccs el ucn1po del arnho de la fase P que 
proporciona la Red puede no -;cr tan exacto 

Por esta razón se dec1d10 ton1ar el dcsplaz.anucntu de los patrones dentro del prcproccsan11cnto nornial de 
los datos En la ..:t."'lpa de d1scus1on de resultados se ex.pllcar:i más profundan,c11te los conceptos antes 
catados 

Finalmc.."'tlle. gracias a la fac1ltdad otorgada por b. interface grá.fica se esta ..:n pos1b1hdad de rcpchr el 
proceso cuantas ''eecs se desee 

V. 2. Descripción de la Interface gráfica del Sistema de la Red Neuronal. 

El sistCITia de la Red Neuronal presenta en la Barra. de Titulo el siguiente mensaje 
.. Identificación de la Fase Sismica P ('Versión t .O)". Cuenta con 4 mcnus d1spo111blcs en la Barra de 
l\.1enus 

Es pcnincntc mencionar que cada Vl.!7 que s..: selecciona alguno de los botones de la barra de mcnus. 
aparece una ind1cac16n del proceso que se está llevando acabo, en la parte 1nfenor izquierda dentro de la 
sección de mensajes 

Ahora bien, la pantalt~ principal del Sistema de la Red Nt..~ronal es mostrada en la figura 5 6 
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IDENl" IHCACION OE FASE SIS MICA P (Ve~lun 1.0) 23/03/1997 • Huno. di!! inicio: 14:.52:52 

(ARCHIVO o) ( PARAMETROS o) (REO NEURONAL o) ~ 
·~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~--~ 

Figura 5.6 Pantalla principal dt!l .. \"isrema de la Red Neuronal. 

A continuación se mencionaran los mcnus declarados en el sistema 

Archivo: En esta pan.e se muestra un n1cnu descendente con 3 comandos los cuales son: 

A bnr - Se presenta una subvcntana en donde se pide el nombre dd archivo a ser procesado . En la 
parte inferior se encuentra un botón denominado Cerrar el cual una. \'CZ tecleado el nombre .. finalizará con 
la apcnura del archivo El proccd1n11cnto al que se hace rcfcrcnc1a se dt.."T'lom1na prd(· ar(:h1vo. 
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En la figura 5. 7 se ntucstra el subframe para la petición del nombre de archivo a ser ab1er10 Cabe hacer 
notar que el nomb'"c dd ª'"chivo en esta fa.se de apertura debe mtnxluc1["SC sin la extensión ".dat". 

/ usr/eKport./ho me/lsalazar/N O RMA 

D lrectorlo: /usr /ex port/home/lsalazar /NORMA 

Arch lvo : 9401-02-1522-58sta3 

(CTRAAR) 

F;gura 5. 7 Suhframe donde se a.-;igna el nombre del archivo a ser abierto. 

Borrar -Acccsa un p1oceso que horra la pantalla. 

:i'gf.!L - Indica el fin de sl!s1ón. Se manda un 1nensaJc que dctnanda al usuano s1 qu1c["c realmente salir de 
la aplicaciOn, pn:scnt.a.ndosc do:,; botom:s con la.s posibles rcspur.:stas,Catu.:ela ó Confir.na,si la rcspur.:sta 
es negativa el con1ando es cancelado v se n.:torn:i. a la panta.lla pnnc1pal. en C.."\so contrano. se sale 
complctan""Icntc de la aphcac1on El proc'-~d11111ento al que se hace rcfcrcnc1a se denon1ina salir. 

Parámetros.- Se muestra t.a.n1h1én un mcnu descendente con 3 comandos los cuales serán descritos a 
continuac16n 

dm~Ul.tJ..@~n:L.SÍ..J!.....Í.f.L.B.1'.d Net!.!..'f!.!.!..q_! -Se 1mc1a la pet1c1ón al usuario de los pai-a.mc.:tros requeridos por el 
s1stc1na con el objetivo de definir la Arquitectura de la Red. EsL""l p...:t1c:1ori se rcal1z.a mediante cuadros de 
dialogo 

La pct1c1on 1mcia con el proccd1m1cnto denominado par.im<?tl"Of,cn donde.: dcspucs de declarar los objetos 
de OPENWINDOWS corrcspond1cntes se procede a seleccionar la Rnzón de aprf"ndizaje (designada 
como et.a con valor por dcfo:uh=O 9). este pan:llnctro dl.'1.enn1nar.i el nivel de aprcndu.aJC de la Rt.."CI 
Neuronal.es dci;;:ar.m1....-d.1antc dicho valo'" la Red estar<\ en pos1b1hdad d1.: aprender r<ip1d;:unentc. lc...-ntamcntc 
ó s1mplcrncntc no asimilar ni as0<::1ar los patrones de entrada presentados con su correspondiente valor d.: 
salida Al fina.liz..ar C..'1.da JX-"t1c1ón corno en el sistema dc prcproccsanuento se n1ostrará en la parte inferior 
de la subvcntana un botón . el cual al ser presiona.do asignara los valores proporcionados a sus 
cor["c..o;;pond1cntcs vanabh!s para ser utili7 .. .adas dentro del proceso post.cnorn1cnte 

Se prOCcd(.! cntonC\...~ a sclccc1onar la Razón d<': mom~ntun1 (alpha con valor dcfault= 0.7.cstc 
parárm."lro pcrnutc cstab1li7 .... ""U el cnteno de aceptación en cada una de las etapas OcspuCs aparece la 
sxtición del Error máximo total (dcfault=O O 1) , este pariunetro indica el umbral 6 !imite al cual debe de.: 
Jlcgar el algontn10 al realizar las 1tcrac1onc....;. ni:cc -Jnas tanto con los datos del archivo de entrada como 
con los proporcionados por el usuano 
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Asi mismo se pide el Error máximo individual(dcfault=O_OO 1 ), este parámetro fungirá tambiCn como 
limite paca indicarle al sistema si debe o no continuar con los cálculos correspondientes al patrón 
presentado. es decir. si dcspuc..~s de las 1tcrac1oncs rcah7--Udas con un ckrto patrón para obtener a la 
salida el valor dcs(..-a.do el error es más pequeño ó igual que el dalo proporcionado por el usuario, el 
algoritmo asumira que se ha llegado a un valor úptimo y asociara du.:ho pa1rón de crHrada con la 
matriz; de pesos que se obtuvo. pasando al aprcmJ17.aJc del siguiente patrón y asi sucesivamente 

El panimctru s1gmcnte es el Nümero m.8.ximo de itcraciones(deíault=IOOO), este valor tarnbiCn servirá 
como limite, ind1citndolc al sistema cuando dcb..! dCJar de re.alizar los cálculos pertinentes.pues bien puede 
suceder que el numero de 1tcrac1oncs alcanzc el 11Un1ero máx1n10 p1·oporc1onado por el usuario tcrnlinando 
de esta niancra Ja etapa de aprcnd1z-..aJc y que el s1stcn1a no haya asociado corrcctan1cntc los patrones 
presentados. 

Esto significa que Ja r..xl rll> tuvo la capacidad t.k: aprender. por lo qu..: no asoció al patrón de una manera 
adecuada, pudiendo deberse a una mala sclccc1ón de k•s paran1ctro'> que detcnn1nan la Arquitectura de la 
Red aunado a los datos 1 .. h.: la sciial a ser ap1cndida. Los valores sclc-.:c1onados no fueron los ópt1111os para 
los datos que c.011st1tu~cn a la señal Los valores óptimos serán dcscrl!os en d capitulo VI 

El últin10 parámetro m1port3ntc. es el t'i"úm('rO de capas OC'Ult:ts cpn iiuc ce>nlar:l la Rc-d Este '"alar ayuda 
a definir el nun1cro dc r~lac1om;s cntrc una capa u otra. este valor se dc::tcnnutó conto 1 en base ; las 
pruebas rcal1z.ad.1s 

... -....- PARA METROS PARA CONFIGURAR LA RC:O 

Razon aprendh:aje(default=0.9) ··~'--------

Momentum alpha(defauJt .. 0.7) ~·-'-------

Error ma><lmn total(drfault~0.01) ~·º-º-'------

Error maxlmo lndlvidual(default-0.001) ~·º~º~º~'-----

Numero maximo lteradone~(tlefault-" 1 UOO) 4=ºº~º~-----

Numero de Capas ocultas ..!......... ______ _ 

(ASIGNA VALORES) 

Figura 5.8 .'\'ubfrcun~ donde u'" u.\·i,;nan /(,.,;valore ... puru definir la arquizecrura de la Red Neurona/.. 

Postcriom1c11tc aparece una ventana donde se muestran los datos del encabezado del archivo de entrada a 
la Red tal como se observa en la figura 5 9 
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VISUALIZACION PARAMETROS ARCHIVO ENTRADA 

Numero de patrones dt> entrada: ~ 

Numero de caracterlstlcas por patron: ..!..§__ 

Nombre de la traza: Ca'2._C!-.!....!_l..!.._F:_. __ _ 

Unidades de salida para este proceso: -' -------
Numero de capas ocultac;;: .,.1 ______ _ 

(TTÑ"'Allb\ LLCTURA DATOS) 

F-~i1_;ura 5. Y .\~e 1nue.wran Jo.•; 1lato . .,. del encuhez,ado del archivo de entradu u la Red. 

Desde la segunda vez que se IJ..:\.a acabo l.i. fase de aprendizaje. una venta.na dl..·mandando al usuario si 
desea utilizar la matnz de pesos a la que se llegó en el antcnor apn .. 'Ttdizajc se presenta, s1 la respuesta es 
afinnativa la matnz de pesos es 1111c1ahT.ada con esos valores en lugar de iniciarla con valon~s alcatonos. 

ARQUITE.CTUKA OE LA RED NEURONAL 

Oesoas utilizar la matrh' de pesos n que se llego en el anterior aprendizeje (s/n)?: ...___ 

( flNALIZACION PARA~ 

l-7gura 5. JO Se denranda al usuario si desea utilizar la matriz de pe.~m.- del aprendiz.aje anterior. 

A continuación se muestra 1a figura 5 1 l con las instniccioncs precisas a rcaliz..ar para continuar con el 
proceso 
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.-11'11 ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL 

PRESIONE EL BOTON DE RED NEURONAL DE LA BARRA rRINCIPAL 

PARA INICIAR C:L #\PRENOIZAJE O RECONOCIMIC:NTO 

( FlNALIZACIOhl PARAMETROS) 

Figura 5. 11 .\'e le indica u/ usuario cual es el .'>iguienle paso a reuli::.ur den/ro d<•I proceso. 

RestrtCcJ...<.!_!_111.S .'\"<JÍ!.!:"."'-.-'='1-l1L·~!~t!!_U -Se h;;ic:: rcf...:rcnc1a al proccd1m1..:nto tlamado prepara canvas . el cual 
como se ha menc1ona<lo habilita a la sección d..: graficación (ó de presentación de la mfonnac10u) . para 
imprimir la mfom1acinn m·ccsana que rnantcndrá inforn1ado al u~uano .sohrc el proceso que esta 
realizando. 

Red Neuronal.- En esta etapa d n1..:nu contu:nc 2 comandos 1ncm . .:1onados <.i cu1ll1nuac1ón 

Apn~ru:.j~g¡_g_.- El proccd1m1cnto al que "e hace rcfcrcncta es llamado apn.:ndl' 
En este procedimiento el usuanu decide utihz.ar la matnz de pesos obtenida en d aprcnd1z.."'l.jc anterior. 
para a panir de esos valores ejecutar nuevamente la etapa de ap1cnd1z...'lJC aplica.da a un nuevo evento 
sisnuco Esto se llc" a acabo con la finalidad de ha.cea· mas .::fic1entc .::! s1st~111a ahorrando tiempo de.: 
cjccuctón así con1n recursos, por <.•lra par1c se pretende lograr un nl<.::Jor rcconucun1c11to basándo~c a su 
vez en un bul.."11 aprend1..:aJe. 

Cuando se presiona el boton corn:spondwnte al Aprendizaje ubicado en el comando designado como Red 
Neuronal dentro de la barra de mcnus. el algortimo de Rctropropagac1ón se en1p1cz.a a llevar acabo. 
realiz:indosc los cálculos pertinentes Cuando el aprendizaje ha finalizado aparece el mensaje que le 
indic..'l.ra al usuano el resultado del aprcnd1zaJC El contenido de dicho 1ncnsa.1c puede ser. "Aprend17..a¡c 
éx1toso" ó "Aprcndi7..3Jc no éxltoso". Si el aprendizaje no fuC éxitoso entonces. dentro del mensa Je aparece 
la sugcr.:ncia de cambiar algunos de los parámetros qui: configuran la Arquitectura de la Red. 
pretendiendo con ésto obtener un buen aprcndiz.aJC. En base a pr\lebas se: puede conocer qui: parámetros 
pueden ayudar para lograrlo Ahora bien. s1 se S(•brcpasaron la~ 1terac1oncs csllpuladas dentro de lo<> 
parán1ctros propo1·c1on..ados ant.:s de llegar a un aprend1z..a1e optimo. se le indicara al usuario 

Para 1nic1ar la fase de Rcconocm11cnto es necesario haber lu!!,rado un aprcndu .. a1c Cxnoso. de ..,~ta manera 
la Red c...-s mii..s capaz de re.alizar una buena asoc1ac1ón y das1ficac1ón <le los patrones que constituyen la 
traza a ser reconocida que s1 no hubiera tenido Cxno en la fase de cntri:na.nt1cnto. Es importante 
n1cnc1onar que un aprcnd1z.a.1c éxltoso l3..rnpoco 1rnplica. que cualqutcr traz.a que se presente va a ser 
reconocida por la tra.z.a cntn ... 'tlada.. existe un rango de nesgo 
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Reconocin1iento.-Sc muestra el nombre del archivo con el que se estaba trabajando en la etapa de 
aprendizaje preguntando si se desea can1biar de archivo, si la respuesta L"S ncgauva como se muestra en la 
figura 5.12 

GENERACIOl'll OC SALIDAS PARA UN NUf"VO PATRON 

El nombrw de la t-.a pr-et.•nle es 340l -(•2~1s2:?-~9~ti13 dat 

08!1i8a cambiar a otTCI archlvol'(.o;../n) !l......_. ____ ~ 

FiJ:ura 5. J 2 Suhfrarne donde .o;e establece con qué rra:-,a se procederá a reconocer. 

Aparecerá entonces otra ventana donde se pcchrá el nombre del archivo para la fase de rcconocm11cnto tal 
y como lo rnuc-.stm la figura 5. 1 3 Esto indica que la tra7..a scr.i reconocida mediante el la traz.a utilizada en 
la etapa de entrcnaniicnto 

( ASIGNA VALORES) 

¡.-¡gura 5. JJ .\'f! proprvciona fl:/ nonr/Jrf! del archivo para la fa .... /!! de r~contJcimiento. 

En cambio si la respuesta es positi~ entonces se introduce el nombre tanto del archivo ut1hz.ado en la 
fase de cntrcnanlÍL.-n.to(sicndo importante mcnc10nar que el archivo tuvo que haln.:r sido presentado a la Red 
en la etapa de aprendiz.aje puesto que se ut1hzaril la malnz de pesos que se obtuvo) como el que se quiere 
sea reconocido tal y como se cjcrnphfica en la figura 5 14 

91 



IMPLANTACION DE LA REO NEURONAL 

Ll""APA PE RLCONOCIMfENTO 

Introduce nombre dal archivo entrenado l'ln el aprandl.raje: 9401-04-190"'i-1Hsra3,, 

Introduce nombre d11 an::hivo para fas.a dH reconoclmlanto: ~.~2..:..Q.?..:.1'52_::'...:::~.~_I-~\!.!._ 

Figura 5.1-1 .. ~e proprociona el nombre del archi1.10 para /afa.o;;e de reconocinriento, as{ conio el nonthre 
del archivo que se utilizó en la fase de entrt!nanUentv con el que .o;;e procederá a reconocerlo. 

Teniendo el nombre del archivo a reconocer, el algontn10 le.e entonces el encabezado de dicho archivo 
para extraer el número de patrones que serán procesados. asi como el nllmcro de muestras por patrón . 

• ~ DATOS OF:l. ARCHIVO F NTHADA PARA ETAPA fU::coNOCIMIENl"O 

Numero de patrone'!i: Q§._____________ 

Muestras por pat:ron: -'~º----

Aa.zun de dle.1nuu:Jo: ~s ___ _ 

R.azon de muestreo: 1 OO.OOOQOO 

Fech• del evl:'!nto: ~401-0;?_-_1_s_2_2_-_5B ______ ~---------

Traroa analizada: C~ª"~•0cl~"~"~----------------

(FINALIZA MUESTRA OE DATOS) 

Figura 5. 15 Datos del encabe-:;..ada tlel archivo utilizado en el reconocimiento. 

Salir.~ Este es solo un comando no pr-op1a.Jncntc un 1ncnu. siendo igual al n1cnc1onado en el 
Arr::hlvo. 
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VI. PRUEBAS, DISCUSION DE RESULTADOS Y EVALUACION DEL SISTEMA. 

El nivel de la calidad dc un s1stcnm está en funcu.'m del diseño. desarrollo, pruebas e implantación del 
mismo. Un aspecto de f¡¡ calidad lo detcnnina la eontiah1lidad Ahora bien, las pruebas constituyen una 
parte fundantcntal <lcnln.J de la evaluación dd s1ste1na para d..:lcmunar el nivel de calidad alcanzado 

El objt..1.ivo de las pruebas es garant11:.ar quc el func1onami..:nlo <lcl s1stcnm se rcahzc dc forTTia adecuada. 
para lo cual se prctcndc encontrar errores al 1norncnlo dc su CJ<:Cución. cv1la..ndo que al liberarse se 
produzcan fallas peligrosas y costos:is 

De esta manera. la evaluaciOn pcnnlle dctcn11mar s1 cl s1stcn1a cumple con las cxpeetat1vas in1pucstas al 
mon1cnto de diseñarlo. conociendo sus l1m1tanti..:s .Anal1?.ando ta1nb1én donde sera.o necesarias las n1cJoras 
y de qué mani::ra se ~ueden a1tcxar e1\ urt futuro 

VI. 1. Pruebas de Integración 

En prin1er lugar se rea.llz..aron pn1cbas modularcs aplu:.andn Ja filosofía de integración a."'ccn<knfe. en donde 
cada módulo era probado por scparado(1nd1v1dual1ncntc), venficando su adecuado func1onamicnto con la 
finalidad de irse mtegranJo al sísletna. lh.:vando acabo cambién pruebas en el 1nomcnlo de la intcgraciOn 
para asegurar a su vcL. que c:sc 1nódulo no mtcrfcnria con los ya tnstalados. De esta n1anera se iba 
avanzando en el desarrollo dd diseño. logrando to.:ncr al final un sistema constituido por procesos 
indcpcnd1enlcs pero a la vez complc1ncntanos 

Dentro del preprocesado de los eventos s1s.n11cos se tienen 3 algontn1os que realizan el preprocesado de las 
señales. En b:>.Se a los resultados generados mediante las pruebas realizadas se dctcrTTiinaron Jos factores 
que influirán para ut1hz.ar cada uno de los algont.rnos citados antcnonncntc. los cuales serán citados en la 
sección V. I. prctcndic..."Tido con esto obtener a la salida del sistema una señal donde el ambo de la fase "P" 
sea láctlmcntc reconocido por el analista experto. dando como consecuencia que la Red Neuronal pueda 
aprenderlo y reconocerlo asociando los patrones procesados 

Para tener una idea de la transforniac1ón que iba cxpcrimc...-ntando la señal (debida a los procesos 
aplicados). al final <le cada módulo los datos fueron grabado~ dentro de un archivo tipo texto para ser 
graficados. con el objeto de vcnficar la ~alada v dctcm11nar si el proceso iba contribuyendo a la buena 
depuración del arribo de la fa.se ''P .. 

En base a la secuencia cstablcc1da en cuanto al procesamiento aplicado a las señales, las gráficas fueron 
una base importante para dL"lcrnimar tanto los proc:csos que contribuían a que el ambo de Ja fi1s.= 
continuara siendo claro. asi como los procesos que eran necesario suprimir. Desarrollando en su lugar 
otro tipo de proceso que lograra la 1dcntific.ac10n cuant.as veces fi1cra ncccsano 

Para establecer los valores Opttmos dentro de catfa uno úc los J-"'roccdimicntos dd preprocesado al igual que 
con los proccd1m1cntos que consttuycn el algontn10 de la fl'd se rcah.7.aron vanas pruebas, hasta establecer 
cuales eran los valores ópt1n1os Oc esta manera se le proporciona al usuario final mas de una opción 
para procesar, dependiendo por supuesto del tipo d,• ~eñal 

En la pnmcra fase del desarrollo del algoritmo de la Red se implantó la parte de la propagación hacia 
adelante asi como la propagación hacia atrás. es d..:c1r . la base tUnc1onal en que se sustcnla el 
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algoritino de Rctropropagac1ón postcriormcnlc se..· pensó en las condiciones que debía de cumplir el 
sistema para lograr los rcqucnm1..:ntos csta.blcc:idos en la 1..--tapa de an:i.hsis. ajustándolo 

Corno ya se n1enc1onó el pr-occsn si.: realizó modulanncntc. por lo L."lllto si surgía alguna otra idea para 
lograr una buena ejecución dd sistema. se diseñaba en paralelo al dL.-sarrollo del mismo , robustc.·ciéndolo. 
Esto se lleva acabo de esta n1ancra puesto que al 1non1ento de su conccpc1ón se tiene una idea base que 
sera L'Ttriquccida durante la fase d...: dc.:sarrolio 

Al finalizar la etapa de dL':sarrullo como la de diseño de los procc.."d1m1L':ntos qui.': con.s11tuycn al Sistema 
del Preprocesado tanto como al de la Red Neuronal. se contaba ya con los tipos de proceso que se 
necesitaban para enfrentar el problcrna propuesto. 

Ahora b1c..-n. una vez construida la H.cd y el algontmo de PrcproccS<ldo. lo que se hace es entrenarla. stcndo 
ncccsano contar con una sene de registros que tengan una. ó vanas trazas en donde el arnbo de la fnsc "P" 
sea fácil de identificar par.::1. el propio analista, ) a que esto dará la pauta para asegurar que el Aprendizaje 
asi como el Rcconocun1cnto trabajaran n1ás cfic1cntc1ncntc que con un registro donde el arribo sea confuso 
hasta para el mismo experto 

Para f"anulianzarsc con las fom1as de onda de cada uno de los 14 sismos utilizados en la fase de 
entrcna.Jn1cnto y rcconocmucnto es importante 11tcnc1onarlos. 

Si<imos utilizados en la fa."ie ele 
entrenamiento y reconocimiento 

9401-02-l522-58S.Sl\1X 16 
9401-04-1905-18S.Sl\.1X-16 
940t-05-t853-31S.Sl\1X=l 6 
940 l -12-0246-41S.SMX_16 
9402-19-2000-01S.SMX_l6 
9402-27-0407-33$.Sl\-IX 16 
9403-03- l 420-20S.Sl\1X - t 6 
9403-19-0421-445.SMX= t 6 
9403-20-0506-255.SMX 16 
9403-25-1633-04S.SMX -16 
9403-25-1637-18S.Sl\1X=16 
9409-17-1916-58S.SMX_16 
9410-04-2002-565.SMX 16 
9412-25-0409-28S.Sl\-1X= 16 

Tabla 6..1. Sismos uti/i::;.ado."i en la fase de entrenanriento y reconocinriento. 

Pc.-o de aqui en adelante. el bui.:n c..lcscmpcñu de ellos dcpcndcr-3. exclus1va.mcntc <le la selección de los 
panilnctros que determinan tanto la arquitectura de la Red como la depuración del evento sismico_ Estos 
parámetros se fueron dctcnnmando. a modo de conoce.- el comportan1ic.·nto que cada uno tcndria en la fase 
de cnt.-enamicnto como en la de rcconocunicnto Los parámc...'1..-os que dctcm11nar-an la buena depuración 
del evento sism1co son 

a) Número de rnues:tra.o; por patrcin. 
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h) Razón de dieunado. 
e) Tipt> Je proceso. 

Por lo tanto es muy imponante seleccionar los parámetros adecuados para el tipo de señal que se cstC 
anali:r.ando. Cabe rncnc1onar que para rcaliT..ar las pruebas pcrtincnt<..-s y asegurar el buen func1onarnicnto 
de los sistemas involucrados. se pensaba que el valor ideal para generar Jos patrones dcbia ser de 256 
muestras. el cual fu..:: vanandose hasta d1:tcrnlinar que el valor óptimo dcbia ser de 16 muestras 

VI. 2. Pruebas de Operatividad. 

V. 2. 1. Número de muestras por patrón. 

Las pruebas rcahz.."l.das con patrones de 256 nlue.'itras no dieron buenos resultados. la fase de aprendizaje 
tardaba vanos minutos :-· no 1.:ra exitosa . .::.s dccir. la Red no asociaba los valOlCS lh: cada patron con el 
valor de salida deseado. Pero. ¡,qué sigmficaban estas primeras pruebas dentro de la evaluación del 
sistema?. bastante. puesto que dieron la pauta para analizar qu~ tipo de pariuuetros serian los 
convenientes para lograr que la Red otorgará. buenos resultados 

Por CJCmplo. analu::ando que: La razón de ntucstrco cun que se cuenta es de 100 nlucsu·as/segundo y 
seleccionando como razón de dicZ1T1ado 1 muestra de cada 5. se tcndran 20 muestras por segundo. por lo 
tanto si se gencr-an patrones de 256 muestras se esta tomando l2.8 segundos de la scnal por cada patrón. 
Esta es una razón importante por la cual la fase dt:: aprendizaje asi como la de rcconoc1rn1ento no tuvieron 
éxito, 12.8 segundos de defasamicnto en tll.."Tnpü entre un patrón y el siguiente representan vanac1oncs muy 
grandes en una señal si;;;m1ca. 

Observando que st el arnbo de la fase "P" se encontrara entre dos patrones. al mmnL'tlto de su 
reconocimiento existiría una diferencia de por lo ntenos 12.8 segundos del tiempo real en el que ocurre el 
arribo Partiendo de este hecho. se prosiguió sclcccmnando el número de muestras en orden descendente 
hasta encontrar el valor óptimo. Cabe mencionar que desde 64 muestras de~cendiendo hasta 1 6. se 
obtiene un buen aprendizaje en los sismos involucrados en la fase de entrcnarrucnto, el problema a 
enfrentar es que el Reconocimiento no se alcanzó por parte de 6 de los sismos obteniCndose una eficiencia 
de ta Red del 57.14º/o Los sismos no reconocidos con ventanas de 64 muestras fueron 

3~isnro.'> na re<.~onocido:s en la fa.se 
de reconocilniento con ti./ 

n1ue.-.tra.<i: 

9401-12-0246-415.SMX 16 
9402-27-0407-335.SMX=16 
9403-03-1420-20S.SJ\.1X_ 16 
9409-17-1916-SBS.SMX 16 
941 U-04-2002-565.SMX - 16 
9412-25-0409-285.SMX= 16 

Tabla 6.. 2. J"ahla que niu~ra lo.<i: si..,.mos no reconocido ... en la fa ... e de reconocinriento u ti/ir.ando 64 
'"ueslras. 
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Se procedió a investigar el con1portamiento de la Red ante patrones const1tu1dos con 32 muestras. 
cncontnindosc algo muy interesante, los cvc...~tos que s0n procesados con patrones de 16 que no tienen éxito 
en la f'asc de aprendiz.aje son rcscatablcs proccs:indolos con 32 muestras. siempre y cuando no se haya 
tenido éxito variando los paráJl\1,...-tros que definen la arqu1!cctura de la Red Razón de aprcnd17..aJc y RarA'm 
de momcntum (explicados en la sección V.3) 

La lmica rcstncción que.: se cncontrú al rcsrrecto fuC que. cuando se trata de reconocer un sismo aprendido 
con patrones de diferente nUmero de muestras que el ut1hz.."ldo en la fase de rcconoc1m1cnto, la Red no está 
capacitada para asociar dichos patrones y obtener un rcconoc1n11cnto ópt1111l1 

Se encontró que 2 de los 14 sismos no tuv1<.!ron éxt10 en la f'~e de aprend1a1c al ser procesados con 16 
muestras. 

Sismos no reconocidos en la fa.;e 
de aprendizaje con 16 nrue.wrus. 

9409-l 7-1916-58S.Sl\-IX 16 
94 I 2-25-0409-28S.Sl\1X:::: J 6 

Tablo 6.3 .. "'i...,·n10.'i no reconocido.'i en lafa.'ie de aprendizaje con 16 muestras. 

De acuerdo a las observaciones realizadas, la causa que origino esto fuC que. en promc.."dio los valores de 
amplitud de la señal no varian r.ipidan1enlc después de encontrar el arnbo de la fase "P" • por lo cual se 
necesita tornar un patrón con má.s nUmcro de muestras para asociar a ese patrón con el arribo. de otra 
manera sí se toman patrones con un nUmcro menor de muestras no se estara en pos1b1hdad de discernir 
entre ese patrón y el subsecuente para asociar la llegada del ambo. Jo nusmo sucede con los sismos que en 
la fase de rcconocun1cnto dan el arnbo ~lculado en el patrón siguiente a donde ocurre realmente. 

Otra causa que puede provocar que la Red reconozca el arribo en el patrón s1guJcntc al rca.J es que, los 
valores de amplitud de la señal despuCs del arribo propasan t:n mucho los valores del patrón anterior donde 
se encontró el arnbo 

Es importante tener una señal constante antes del arribo de la fase.: "P" para que al momento de ser 
detectado. el algoritmo cstC en posibilidad de clasificarlo correctamente. debido a la d1forcnc1a en vaJorcs 
de amplitud antes y después de éste. por lo tanto. otro factor que mfluyc d1rcctamcntc en el 
Rcconoc1nucnto es: Ja variación entre los valor~s de amplitud que se encuentren dcspuC..-; del arribo. ya 
sea. que el pron1cd10 de éstos se incremente ó dccrenlentc, pretendiendo con lo antenor que los valores 
asociados por la Red no sca.n tan constantes en valor para facilitar el aprcnd1zaJC 

Si una señal no cuenta con las caractcrist1cas citadas amcnom1cntc, puede provocar que la Red se 
confunda al asociar los patrones al momento del Rcconocunicnlo y lo que seria peor. que reconozca. el 
arribo en un patrón erróneo. 

Ahora bien, con Jos n ... -sultados obtenidos hasta el rnomcnto, se procedió a entrenar al grupo de registros 
con patrones de 16 muestras. encontrando ramb1Cn que la razón de d1cz.111ado. asi como el tipo de proceso 
son fundan1cntaks dentro del procesamiento de Jos registros para lograr un buen dcscmpcrlo de la Red 
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VL 2. 2. Razón de diezmado. 

Se determinaron dos razones de d1czniado 1 de cada 2 rnuestras v 1 de cada 5 muL"Slras. encontrando que 
esta Ultima era la óptima tanto en tiempo de ejecución como en ~uavizado de la señal. Por otra parte. la 
razón de diezmado 1 de cada 2 muestras provocaha tener más. datos a ser procesados. redundando 
invariablcmt.."Tltc en el tiempo de CJCCUCIÓn dd sistema 

VI. 2.3. Tipo de Proceso. 

Al haber sclecc1onado correctamente los dos parán1clros antes n1cnc1onados se esta en el 50'~/o de avance en 
el camino de conseguir un buen proccsadu parad tcg1stro. la otra partc es seleccionar adecuada.nu:ntc el 
tipo de proceso a apile.ar 

El tipo de proceso adecuado para cad..'l señal depende prcc1samcntc de la f"orma de onda. Con las pnmcras 
pruebas realizadas se detennino que el proceso ópt1n10 era el STA de 20 muestras. obten1Cndose las bases 
para conseguir un rcconoc1m1cnto sat1sf"actono 

DcspuCs de analizar los sismos procesados con STA de 20 que no eran reconocidos por la Red. se observó 
entonces la forma de onda de las señales expuestas. deduciendo que la manera en la que llega el arribo e~ 
importante para determinar el proceso a ser aplu;:ado Con respecto n este punto cabe mencionar que el 
ambo de la fase puede ser Emergente ó Impulsivo 

Es decir. Emergente se refiere a la forma de onda que llega muy suavemente. por lo cual no contiene tanta 
energía. la frecuencia en este tipo de ondas es n1ucho menor que la que tiene un arribo Impulsivo. 
cons1deffindosL Impulsivo la forma de onda que llega con mas fuc17..a 

Cuando el arnbo es Enu.:rgcntc el tipo de proceso ;1phcado gl!lh::ralmcntl! <lcbc ser STA úc 20 n1ucstras. 
esto es porque la variación c.ntrc el nivel de la señal antes del arribo y después de c..~I no varia tan 
notablem(..."Tlte, es decir, los valores pcrniancccn en promedio constantes. Por lo ante1ior. es ncccsano 
tornar patrones de 20 muestras que tomaran mas valores de la SL-ñ.al y así encontrar de una manera n"l.iS 
fidedigna el arribo 

Pero, siendo Emergente tambicn se puede utJli.zar el proce~o STA de 5 s1ernpre y cuando la variac..Jón entre 
los valor~-"" de amplitud después del ambo no sean tan constantes. en ca.so contrano se aplicara el STA de 
20 muestras como se habia )'a cslablcc1do antcnomicntc. 

En can1b10 cuando el ambo es lmpuls1vo, como los valores son contrastantes en d1fcrene1a al nivel de b. 
señal antes del arribo es nec.csarío tornar ventanas de 5 n1ucstras de la scfia.I 

Ahora bien. s1 el nivel de la sella! antes dc.I ambo nu fuera muy constante. es dccu, que se haya mezclado 
con la señal una. pequeña 111tcrferenc1a. y el arnbo es 1nuy Emergente se puede confundir el n1on1cnto del 
arribo • esto puede suceder cu¡uido se selecciona que el algontn10 detecte el arribo de la fase 

Para ejemplificar parte de lo expuesto antcriom1n1tc. se anexarán al final de este capitulo las gráficas 
correspondientes a 3 sismos pertenecientes al g,n1po de estudio seleccionado. esto con el objeto de mostrar 
la diferencia entre la señal ongmal y la sc11al depurada que c..~ntrar.i a la Red para ser procesada. De esta 
manera. se tendrá una idea m;is clara de la 1mportanc1a qm.: Juega el tipo de proceso dentro del desempeño 
de la Red Neuronal 
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Ahora bien, es importante especificar que un factor que se cumple para todos los sismos analiz.ados es que 
pueden ser reconocidos por ellos nnsmos 

VI. 3. Calibración de la Red. 

La etapa mas sensible del cntrenanucnto es la calibración de la Red. cntcnd1Cndose como calibración al 
proceso de c..-ncontrar las constantes que mejor se ajusten para la identificación del patrón. Este proceso se 
realiza mediante una gran cantidad dc- ensayos con los patrones a tdL-ntificar y variando poco a poco cada 
uno de los parámetros de la red 

Los par.Unctros que definen la Arqu1t..::ctura di.:: la Red son: 

R.16.Lón de 11.prendi.Lajc(~·alor por dcfaull=0.9, '""alur óplimo=<J. 7) dc111ignada conn, cta.. 
Momcntum(valor por dcía.ult~o.7,vMlor Óf)timo=0.9) dcsi~ado como alpha. 
Error máximo total(dcíauh'=tl.Ot,'"·alor ópti•no=0.001) designado como ro.as.e, 
Error máximo indh·idual(dcíault=0.001,valor óptimu=0.0001) designado como mas.cp. 
NUm~ro m:is.imo de itcraciones(dcíaull-1000,valor óptimo=4000) dcRii:nado como cnl num. 
NUmcnl de Ca11as ocultas (valor óptimo=I~ desi.,iado como nhlaycr. -

Los errores al igual que el nú111cro n\;p.:1mo de ucrac1oncs uencn la función de controlar en qué n1on1cnto se 
debe parar el proceso de aprendiz.."lJC. como se mencionó en la sección IV 6 

El panirm .. "tro de Razón de aprcnd1z.a.1c dctcrmma la vanación con la que los patrones serán procesados por 
la Red. este valor d..::bc ser positivo y m..::nor que 1. Usualmente se determina este valor entre O 05 y O 25. 
pero en este caso. en hase a las pruchas rcali7 ..... '"ld..L..'i el valor óptimo es de 0.7. 

Un valor pequen.o asignado a la razón d..: aprendizaje significa que la Red tendrá que rcaliza.r un nl.ayor 
ntimero de 1tcracmncs S1 este se mcrcmcnta..cl error dccrccera a}'Udando a que la velocidad de 
convergencia se incremente. haciCndosc por supuesto mas rápido el p["occso de aprendiz.<lJt.~ Pero si la 
razón de nprcnd!LaJ<.:: fuera dc1nas1ado gra11dc el sistc1na no convcrgeria. dando eon10 rcsulta.Jo 4uc la Red 
no tenga Cxito l.."Tl el proceso de aprendizaje 

Así como un valor bien sclecc1onado para la razón de aprendizaje incrementa la velocidad de 
convergencia, t..'ln1bicn lo logra el tCm11no llainado momcntum (mencionado en secciones anteriores). 
Cuando se calcula el canibio en los pesos, se cst..""i adicionando una proporción del crunbio antcnor. como 
se n1ucstra en la ecuación ( 3 7) • este térmmo hace qui.;: el cambio en los pesos vaya siempre en la misma 
dirección. 

En base a las pruebas rc..'lh7_ad.:i.s se decidió que el valor óptin10 par:::i el número de capas ocultas dcbia ser 
de l. con 8 nodos en la capa, es decir. la nutad de nodos que conslltuyen la capa de entrada. La 
arquitectura d~ la Red no es complicada para este e.aso cspccifican1cntc. ya que se tienen 16 ncxios en la 
capa de entrada. 8 en la capa oculta~ l nodo en la capa de salida. se cstah1cc1cron 16 nodos en la capa de 
entrada porque se apreció que el valor óptimo para este tipo de proceso era de l 6 muestras por patrón lo 
que se discutió en la sección anterior. Ahora se tiene un sólo nodo en la capa de salida porque sólo se 
quiere reconocer un valor. en este c.ilsO la fa.se "P". 

El proceso de c..""l.hbración de la red es muy delicado. y requiere de mucho cuidado porque cualquier 
vanac1ón sin control puede ser c.'lusantc de una 1dcnuficac1ón errónea en la red. 
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Debí.do a lo antcnor. se rcahz.aron pruebas exhausllvas en donJc se vanaron los parámetros de Razón de 
aprcnd17..ajc y n1on1cntun1. para enconti-ar los valores en donde el grut">O de cntrcnanucnto cons1gu1era los 
mejores resultados 

VI. 4. Resultados. 

Enriqueciendo lo mencionado antcnonncntc:, es tmporta.rac cstablccci- que se apltco el proccsrunicnto que 
se creía era el adecuado para cada tipo de señal a tratar. segUn lo cstablcc1do en base a las primeras 
pruebas obtemdas(comcntadas en la sección antcnor). La mayoría de los eventos fueron estudiados 
aphcindoles el rcspccuvo proccsanuento a las trazas corTcspond11 ... -ntcs a la cstacuin locah.7.ada en las 
ccrcanias de Iguala. Guerrero A contmuac1ón se n1cnc1onan las tra.7,..as que la conforman 

•Traza l Cam\I lllV 
•Traza 2 Canal 111N 
•Traza :O. Canal lllE 

Esta estación de la Red de S1smcx es la mas cercana a la costa • donde se tiene la mayor ocurrencia de 
sismos. razón por la cual es de las estaciones que reg1stra.a1 más claramente los eventos 

Se presentaron dos casos en los que el aprendizaje no tuvo éxito, siendo ncccsano aplacar los dos upos de 
proccsanucnu.· para as..:::g.urarsc que ese no fucl"a el factor que estaba provocando la no clasificación 
satisfactoria d..::: los patrones. siendo el caso de los sismos denotados con el número 1 2 y 14 
respcctivan1cntc dentro de la tabla 6.4 En estos sismos fue necesario estudiar in.as a fondo quC otro factoi­
cstaba intcrfinendo en el proccsanucnto 6 al mom..:::nto de dcfimr la Arquitectura de la Red. para lo cual fuC 
nccesano cambiar uno a uno los par3.mt.."tros 

El factor que generaba problcma.s en cslC ca.so especifico fuC el nU.mero de mut..-stras por patron. pur lo que 
se decidió cambiarlo a 32. Estudiando el CV(..-nlo 9409-17-1916-~KS SMX_ló designado con el número 
12 dentro de la tabla 6.4. se encontró que el nivel de la señal antes del ar-ni:><...., de la traza procesada era 
muy estable. y que el momento del arribo se encontraba en el segundo 15 1 OH. Ahora bien. puesto que al 
generar patrones de 16 muestras se está tornando realmente 0.8 segundos de la sellal. y tomando en cuc...-nta 
que el patrón l K termina en el segundo 1 5 .2, entonces el ambo es identificado dentro de las últimas 
muc..<>tras pcrtencc1t..-ntcs al patr6n 18, el problema se presenta entonces dentro de los valores de amplitud 
que le preceden puesto que no varian en dc:rnasia. provocando que al tornar las muestras para constituir el 
siguiente patrón (el cual tcndr.i. un promedio similar al anterior) sea d1fic1l para la Red asociar dichos 
valores y sobre todo. determinar claramente en qué momento se identificó el arribo. es por esto que con 
ventanas de 16 muestras es 1mpos1ble dctect.arlo siendo ncccsano tomar más nUmei-o de muestras buscando 
tener la capacidad de d1sccrn1m1cnto para 1dcnt1ficarlo corrcctatncntc Succd1cndo algo similar con el 
evento 1dent1ficado con el nUmcro 14 

Por otra parte. se prc...--scnLaron s1tuac1oncs. donde a pesa• de que el aprendtz...."\Jc cr<1 Cxitoso. la fase de 
reconoci.mi<...-nto para algunos de los sismos que const1tuian el grupo de estudio 110 tenia el éxtto esperado. 
entonces la solución óptima que se encontró para estos casos fué ulll1zar otra traz.a perteneciente al evento 
que presentaba el problc1na~ con el objeto de t.."ntren:i.r nuevamente a la Red 

Para cjcmpl1ficar lo anterior se cuenta con el caso del sismo 44 IO-<H-2002-56S.SMX_ 1 ó. pnmcramcnte 
se utili7.ó la traza 2 obt(..-n.i1..-ndo un aprendi7..aje éxttoso pero el reconocm11cnto de algunos de los sismos que 
constituyen al gn1po de estudio no tuvo el éxito esperado. es decir, la traza entrenada no logró una 
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clasificación óptima de los patr-oncs. Ante esta situación se decidió utth7..ar la traz.a cor-r-cspondicnte al 
Canal UIS logrando un Cxito r-otundo, los 13 sismos restantes se n .. "'Conocicron s.111 ningún problema con la 
traza entrenada. 

A continuación se mostrará una tabla con los datos referentes a los 14 sismos utll17...ados tanto en la Ctapa 
de entr-cnmnicnto como en la de rcconocimít..-nto El campo rcfcTcntc al A¡uendtzaJC md1ca el r-csultado d~ 
esta etapa. y los 2 últimos indican qué tipo de proccsanucnto se aplicó 

Nimtei-o Ano M~ Dla llora Minuto S.-:g.unJo •\f..-Cndt7 .. JC STA 5 STA20 

94 15 22 58 S1 

94 19 lK St 

94 1H 53 -'1 s; 
12 41 S1 

94 19 20 s. 
27 '" s. 

14 20 20 ei..1toso Si 

94 19 21 44 Si 

94 20 25 ~llOSO SI 

10 94 25 16 JJ s. 
11 94 25 16 '7 18 Si 

12 94 17 19 16 '" s. Si 

1) 94 !O 20 "' C.:x1tnso s. 
14 94 12 25 28 no Cx1toso s. s. 

Tabla 6..../ Alguna.<> caracterl-.:tica!t"" de los sisnio~ utUi:r.ados en el t!nrr~nanrienlo. 

Para tener una idea mas clara de la eficiencia de la Red se muestran los resultados a los que se llegó dc..-ntro 
de la fase de Reconocimiento con el grupo de estudio en cuestión Se identificar.in a los eventos con el 
nU:mcr-o designado en la tabla anterior 
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CONCLUSIONES 

VII. CONCLUSIONES. 

Se cumplió el objetivo pnnc1pal cstablcc1do al elaborar esta tesis. dcntostrando que las Redes Neuronales 
podian ser aplicadas en el rcconocin11cnto de scñaks sisnucas . logrando a su vez ser un instrumento de 
ayuda para los sismólogos y lcctunstas 

Este tipo de Redes Neuronales ya han :.ido probados col\ C:o..1to en utros ;l111b1tos y asi nusn10 en d de la 
Sisrnologia.. pero no con señales sism1cas ongmadas por- temblor-es 

Los programas diseñados están organ1z.ados de t..-i.l ntan..:ra que permiten agregar nuevas funciones que 
pudieran mejorar- al sistema. sin tener que rc.altz..--¡r grandes can1b1os a lo ya implantado. Atlaptil.ndosc de 
esta ntanera a la.o; nuevas necesidades que: surgan en el usuario. así co1no las innovaciones que genere el 
avance de la tccnologia 

Los pnmcros ntódulos fu1.:ron d1.::sarr-ollado:> ~n un..i ...:on1putadora p.:rsonal. pero se tuvu.::ron algunos 
probk..-mas debidos a la n1cmona con la que se contaba. esto sucede porque hay registros que contienen 
dcnlasiados valores a ser procesados S..: d..:c1d10 entonces que s1 el an;ihsis de los registros d1g1talcs se 
llevaba acabo en la Estac1on de Ti-ahaJt..1. era mcJor desarrollar el sistema bajo la n1is1na. platafonna. 
pretendiendo con esto tcncr d1spomblcs las herramientas utilizadas pai-a el anillisis en un mismo lugar. 
globalizándolas. 

Por lo tanto, se uul1zaron las hcrrant11.::ntas d1spo111bks ~on que se contaba un la Coord1nac1ón para 
implementar los s1stema.s, reducu:ndo u11 posible gasto al implantar otro lipo de equipo para desarrollarlos 

Se decidió implementar una interface grilfica a pro" echando la fac1hdad que proporciona 
OPENWINDO\VS. para faciht:lTlc al usuario final la utthzae1ón y comprensión de los sist.cmas Ahora 
bien~ con la 1d.:.a de globahair el sistema se cuenta con una versión de los sistc111as sin Interface gnifica. 
pretendiendo con esto que sean co1npat1blcs con cualquier sistema. es di.::c1r. st se quiere utíliz.::u en un 
sistcrn..1. que no disponga de OPEN"\.VINDOWS se cst.3 en pos1b11idad de 1mplantarlo. 

Para ejecutarlo en cualquier cstac1on de traba¡o es ncccsano habilitar las siguientes vanablcs de ambiente 

•.'idenv LD 1-IHRARY PA TI/ SOPENH7NJ-IO!'.fE 
•.'id~nv DISPI-4 Y direc-:::iún de la máquina en donde .o;e estú truhajandofl_'iiCtllnLnte. 

Analizando el comportan11cnto de las scí\alcs ante los !'ilstcnla..<> se 11cn..: que 

•Se observa una confiab1hdad aceptable en la tdcnt1ficac1ón del arribo 

•La idcnuficac10n es mu'.\'' sensible a la rdac1ón señal a nudo del registro y depende de una buena 
calibración de los paró.metros de la Ri..·<l 

•Es muy in1portantc un buen preprocesado apl1c.1do al registro. p<lra obt1..~n<..!rlo. se debe observar la 
fonna de onda de la señal sísmica y as1 dctcmunar quC tipo de proceso se aphcara,. puesto que si 
alguno de los para.metros mencionados en el c.1pitulo anterior no es el adecuado. la Red Neuronal 
no garantiza el buen func1onam1cnto (k la fasL de aprendizaje a.si corno de la fase de rcconocim1ento 

•La disminución en dCctmas de los errores provocan que los valores de saltda calculados por la Red 
se ajusten al valor dt-~eado dando por ende un mejor rcconoc1nucnto de la señal. 
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•Si no se tiene éxito en la fase de aprendiz.aje. primero se deben variar los par.imctros que definen la 
Arquitectura de la Red. s1 habiéndolo hecho se contmúa sin tener Cxito. entonces se recomienda vanar 
las muestras que constituyen a cada patrón. duplicimdulas. 

•Cuando se trata de rcconocl.!r un s1sn10 aprendido con patrones de diferente numero de muestras que 
el utilizado en la fase de rcconoc1micnlo. la Red no está C3J'3Cltada parn asociar dichos patroni:s y 
obtener un rcconoc1n11cnto ci1Jt11no 

•Si en promedio los valon:s dc an1phtud de la señal no varian r.ipidan1cntc después de encontrar el 
arribo de la frise "P" • se necesita tomar un patrón con má.."> nún1ero de muestras para asociar a ese 
patrón con el arrtbo. de otra 111ancra si se lon1an patrones con un nún1cro menor de muestras 110 se 
estará en pos1bihdad de d1secrn1r entre ese parrón y el subsccw. .. -ntc para asociar la llegada del arnbo 

•La Red puede reconocer el arnbo en d patron s1gu1enle aJ rc..•I. s1 los valores de an1phtud de 1.:::1 señal 
después del ilrnbo prop;:L<;an t.•n n1ucho los valores del patrón antcnor donde se encontró el arnho 

•El tipo de pro..;.::so ad.::.::uado p¡lra CJ.da sci\al •kpcndc pn:c1san1cntc de b IOnna de onda Cuando el 
arribo sea Emergente el tipo dt.· proceso aplicado gcnerahnente debe ser STA de 20 muestras . esto es 
porque la vanac1u11 cnln.: d n1vd de la s..:fial a.nv.:s del ;.UT1bo y de.spucs de él no vana tan 
notablemente. es decir, los valores pcm1ani.:cen en promedio constantes 

•Se puede ut1hzar el proceso STA de .5 en scfiaks cn1ergentes. s1cn1pri.: y cuando la vanactón entre los 
valores de an1plttud despu~s dd ;trnbo no varíen tan constanten1cntc. 

•Cuando el arribo sea lmpulstvo.como los valores son contrastant..:s cn dlfCrcnc1a al nivel de la st..:ñal 
antes del arribo_ es ncccsano tomar ventanas de 5 muestras de la señal. 

•Si el nivel de la scfial antes del arnbo no fuera muy constante. es dc:cir. que se haya mezclado con la 
sci\al una pcqw..:rla interferencia_ y el arribo es muy emergente se puede confundir el momento del 
arribo. esto puede suceder cuando s.e sclccc1ona que el algoritn10 detecte el arribo de la fase. 

Es importante mencionar que cuando se trabaja con Redes Neuronales sobre todo con el mOOclo de 
Retropropagación , .. e tienen que contemplar vanos factores que mfluycn d1rccta.ruentc .;n el desempeño úcl 
algonuno (como se pudo constatar a lo largo del desarrollo de este tea.bajo) . es por esto que las pruebas a 
rcali.zar para dar scgu1n11cnto a los problemas prl.!scntados son nun1crosas y vanadas. Aunado esto con el 
hecho de que las señales sismica.s son tan diferentes se t.."tlfrenta.n otros problemas que no se habian 
contemplado. 

Investigar y aplicar maneras difcrcntc'i de optimar los procesos ut1l1z...""l.ndo las bases que la tccnologia 
impone es una tarea del Ingeniero . con todo lo que 1mpltca. la implantación de nuevos mdodos después de 
la fase de pn.ieba correspondiente Por lo tanto .se puede decir que este trabajo dii la pauta para la 
in1plantación del algnntmo de Rctropropagacrón en el reconocimiento de sciiah:s sísmicas. d<indolc un 
nuevo enfoque a la 1dent11icac1ón del ambo de la fa.se "P". 
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PRUEBAS,DISCUSION DE RESUL TACOS Y EVALUACION DEL SISTEMA 

R E e o N o e M E N T o 
IO 11 

E 

N S1 .S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 Si S1 S1 

T S1 So So ~;¡ S1 S1 S1 S1 .S1 S1 

R .S1 Si S1 S1 S1 S1 S1 Sr Nn S1 s, 
E S1 S1 So Si S1 S1 No S1 .SI S1 S1 S1 

N N11 S1 S1 No .S1 Nn S1 Nn Nn .S1 No S1 

A .S1 SI S1 S1 Si S1 S¡ !->1 ~I s. Nn S1 

M S1 S1 Si S1 S1 S1 S1 S1 S1 S.1 S1 .S1 

1 S1 Nn So .St .S1 s, Si S1 SI S1 No .S1 

E Si S1 SI S1 Si 'º S1 S1 .S1 S1 

j N IO Si S1 No No S1 Si S1 .S1 S1 S1 Nn 

T " Si S1 S1 S¡ S1 Si S1 Si Nn S1 

o 13 S1 S1 S1 S1 S1 Si S1 Si Si S1 
----~----~------------ -----~-- -----·--~--------------

7'"ahlu 6. 5 Resultados de /u F"ase de Reconocúniento -

Como se observa la cfic1enc1a del nlgornmo es de "n X0-90",,, Un rnu~· buen resultado para la fase de 
desarrollo de este sistema. sobre lodo teniendo en cu en la que se partió de un pr0et;sarn1ento básico para 
estudiar a dcta'.lc lo que esto 1mpl1caba. pensando en un proccsan11cnto n1as complcJo al que se esta en 
pos1bil1dad de llegar tomando en consideración los resultados aportados atravcs de este traba_¡o 

VI. 5. Mejoras propuestas. 

L"l parte del proceso aplicado a las sciialcs sisn11cas dentro del sistema de prcproccsa1nrcnto esta abierto 
para 1nclu1r nuevos procesos. que pudieran ayudar '' depurar mas y 1nc1or la scrlal de entrada :t la Rc-d 
Neuronal Esta 1nclus1on .Je nuevos procesos dependería d..: un estudio más exhaustivo en Uasc a los 
resultados generados . para saber en donde se podría robustecer a la Red 

Mejorar el proccd1n11cn10 que calcula el mon1cnto en que se produce el arnbo. para aseguramos que el 
t1ctnpo de Cstc sea n1as c.~acto. 

Ut11t .... ..ar el algontmo de dcshz.a1n1cnto de los patrones pa1·a tcrh .. :r una aprox1mac1ón rná...'i cfictcntc del 
tiempo en el 4ue ocurrió d arnbo. claro que para lograrlo se tcndria que c:.·stud1ar la manera di.= 1ncrcn1cntar 
la velocidad de eonvcrgcncta de la red con patrones deslizados 

Se po<lria también estudiar los valores de las n1atncc.s de pesos a las que se llegaron en la f"asc de 
cntrenan11cnto para discernir en qué momento és(r;s no varían cons1dcrablc1ncntc_ y di...~actavar algunos 
nodos de la capa oculta. 1nh1h1Cndolos Probar olros rangos posibles p¡tra lus parán1ctros de dcfir11c1ón de 
la arqullcctura de la Red pretendiendo a.rusta dos 



APENOICE A 

APENDICEA. 

Declaración de los objetos de OPENWINDOWS utilizados en la creación del ambiente de 
ventanas del sistema. 

Primeramente. para crear el an1bientc en el que se dcsanollara la aphcactón es nt:ecsano diseñar el ÍTanlC ó 
ventana principal. este prepara la pantalla para ser uhhz.ada por los olr-os objetos como son subfranlc. 
canvas y paneles. estos Ultimos para crear botones. irnpnmir y rcc1b1r vanables. por lo m.cnc1onado 
antcrionncnte se puede dcctr que el fraille pcrrrutc presentar la infom"L;"l.C1ón al usuario de una manera rnó.s 
clara 

Amhicntc Princiual. 
Para de.clarar el framc ó ;:unb1cntc pnnc1pal. se di:bcn dccb.rar ciertos paramctr-os qui.: indiquen las 
caractcrist1cas que contcndril el arca de traba¡o. la func1on x\. 11111 1mc1ahn1 el ambacntc. ahora la 
ticscnpc1ón del fr¡unc es la s1g.u1cntc 

framc= (F.-amc) 1'\o·_cr-cate (("'-'indow)O. FRAl\1E. 
WIN_X. o. 
'\VIN_V. o, 
XV HEIGHT, 500. 

xV '\VIDTH. 200, 
FRAME LAUEL, "titulo", 
FRAME-NO CONFIRM, FALSE, 
FRAME:snOW_l'OOTER. TRUE. 
NULL); 

dondc·xv _crcatc pcrnutc crear el framc. las s1gu1cntcs coordenadas son de inicio tanto en X como en Y e 
indican los valores de la posición di.: la ventana en pantalla • en este caso la altura del frarnc será de 500 
pixelcs. y el ancho de 200 indicando el tamailo de la ventana , por c1erto el pixel es la celda minima de 
graficación 

FRAME_LABEL indica el titulo que tendrá la aplicación. Las demás cond1c1oncs mostrad.as son etiquetas 
del m1srno framc. en donde se le indica s1 se quiere que se muestren comentarios al final del framc. para un 
mcJor cntcndim1ento es pcrtmcntc hacer la analogia de Csto como s1 se trata.r::i. de notas al pie de página. 

Una vez. declarado el fra.mc. se procede a declarar cada una de las ilrcas que conforman el axnbicntc de 
trabajo. como lo es la Bar-ra de Mcnus. Sccc16n de ~raficación y finalmente sección de mensajes 
(1ncnc1on=idos anlcrionnentc) 

Rarr• de Meou?J. 
Para la construcción del mcnu se deben dcclar-ar las vanablcs de amb11. .. "tltc que almacenaran los parámetros 
de Cste. a.si como de sus r-cspcct1vos submenus ó comandos. por CJCn1plo 



APENDICEA 

alatic Mcnu Mcnu l; 
•tatlc Menu Mcnu2; J• Dcclarnc16n dt! variables de ambiente•/ 

•laf:ic Mcnu Submcnu I; 

Subsccucntcrncntc se presenta la declaración de los submcnus que contienen la lista de coJT1a11dos a seguir 
pertenecientes al Mcnu pnnc1pal 

Suh«1enul-(Mcnu)u·_c.-cate(NULL,MENll. 

NULL); 

MENU_NOTIFY _PROC, proccsol, 
MENU ITEM, 

MEÑU STRING. "comando", 
MENU=NOTIPY _PROC. pnw:e802, 

NULL, 
MENU ITEM, 

MEÑU STRING, 
MENU=NOTIFY _PROC. 

NULL, 
MENU_ITEM, 

MENU STRING. 
MENU::::NOTU,Y _PROC, 

NULL, 

"con1ando", 
11ro<:C!i03, 

''comando", 
proccsc>-t, 

Crea lista de comandos 
Llamado a proccdirmcnto. 

Tllulo del comando ó función. 
Proccdi miento w.ociado ul comando 

Este es un tipo de submcnu que consta de una serie de contandos a rcalu.:nr sc..-gU.n se seleccione Submcnu l 
debe ser el nombre del proccd1micnto asignado a la vanablc PANEL_ITEM_MENU en la creación del 
botón que ac.cc-sará dicho mcnu 

A continuación se presentara otro tipo de submcnu en dandi: se tiene una hsta de comandos asociados a un 
sólo procedimiento Es usado cuando se desea sclccc1onar un parámetro ó valor requerido por el 
proce<JimiL'lltO 

Submenu2-(Menu):n' crcate(NUL.L.MENU. 
MENU_STRINGS, "co.nandol" • 

MENU_NOTIFY_rROC. 
NULLh 

.. comando?". 
"comando.J" ...... , NULL, 

11roce~. 

MENU_ITEM. anuncia que se trata de la declaración de un mcnu. MENU_STRING menciona el nombre 
que se desea aparezca en el comando dentro del mcnu_ MENU_NOTlll'V _PROC contiene el nmnbre del 
procedimiento al cual se hará rcfcrcne1a al presionar ese comando. NULL es como una etiqueta que indica 
al sistema la finalización de la declaración .Se puede utilizar la declaración MENU_ITEM tanto como 
comandos se necesiten 

Como Ultimo paso. las instrucciones correspondientes para la creación de los botones que accesa.ra.n los 
mcnus que fbnnan parte de la barra de mcnus sun declaradas En C5tos se realiza el llamado de las 
variables que contienen la lista de comandos que s..: desean mostrar La declaración PANEL_BUTTON 
acccsa a los ntcnus ó lista de comandos creando un botón gr<lficamcntc 



(void) xv_crcatc(panel. PANEL_BUTTON, 
PANEL_ITEM. X. 60. 
PANEL_ITEM. Y. <•. 
PANEL LABEL STRING, "PARAMETROS"'. 
PANl!:L-NOTtFY PROC. sclccdon. 
PANEL=ITl<:M_M-ENU. :ir.uhmcnul. 
NULL); 

APENDICEA 

Declaración de menu PARAMETROS 
Posición en la Barra de Mcnus 

Titulo aparece en In Barra de Mcnus. 

Lla1nado a p1occd11nicnto que conucnc 
hsta de comand(lS a ser acccsndos. 

F111 de dcchiración mcnu PARAfvtETROS 

PANEL_ITEM_X como PANEL_ITEM_ V tl~'ncn las coordenadas en donde el botón va a. ser creado. 
PANEL_LABEL_STRlNG contiene el nombre del botón, PANEL_NOTlFY_PROC contiene el nombre de 
un procedimeinto que n1uestra en la parte mfonor del fran1c el botón seleccionado para mantener al usuario 
infonnado sobre la etapa en la que ~e encuentra d sistetna. finalmente PANl<.:L_ITlo-,M_Ml-:NU contiene el 
nOITlbrc del proccchm1cnto en donde se declarará a su vez. la hsta de comandos(o mcnu) que podrán ser 
acccsados. 

Cuadrtl!i de diálogo .. 
Un cuadro de dialogo es una ventana en donde se pide al usuano que proporcione tnfonnacaón requerida 
por algún proceso par-a ser ejecutado Un cuadr<J 1..h: dialorro pued~ estar fonnado por botones de 
selección. botones de comando. 1ncnsajcs. etc 

Panel pancl_s.; Es ncc:cs..-ino declarar esto! parámetro referente al panel para la hab1htac1ón de él 

pancl_s:=ll'-'_J?,ct(!luhírame, FRA!\1E_Cl\1D, PANE~ 
PANEL_LAYOUT, PANEL VERTICAL, 
NULL); 

A continuación se presenta la dcclaracaún de un framc en donde se contendrán los controles del cuadro de 
dialogo. 

subframe-xv_crcatc(NULL.l-.RAME_Ct\<10, 
WIN X., 600 0 

WIN-Y, 100, 
FRAJ\tE LABEL. nombre, 
WIN SH-OW. TRUE, 
NULi.); 

Declaración de variable de amblenle. 

Se procede a presentar la dcclarncu}n que habilita d arca que contendrá los controles. Esta varia.ble debe 
ser declarada al inicio del proccd1m1cnto que la uUli7.ará. 

"-'·-crcatc(pancl_•,PANEL_MESSAGll:. 
PANEI._ITEM_X. 5. 
PANEl._ITEM~ Y. .5. 
PANEL_LABEL_ROLD. TRUE, 
PANEL LABEL STRING, "'Ra7.on de diezmado••, 
NULL);- -

PANEL_MESSAGE h.a.bihta al panel para 1mprin11r mensajes. 
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PANEL_ITEM_X, S asi corno PANEL_ITEM_ V. 5_ indican las coordenadas dcntrn del panel en las 
cuales se localizará el mensaje asignado a la vanable PANEL_LABEL_STRJNG colocando dicho n1cnsaJc 
entre"". 

valor-1v_crcate(J>anel_1.PANEL_TEXT, 
PANEl.._ITEM_X. 5, 
PANEL_ITEM_ V• 2:00, 
PANEL LABEL BOLO, TRUE, 
PANEL - LAHEL - STRING, " 
PANEL-VALUE-STORED LENGTll, 15, 
PANEL=VALUE=DISPLA Y-_Lfo:NGTH. 15, 
PANEL_NOTIFY _rROC. J)ide_dato, 
PANEL_NOTIFY __ l.EVEL, PANEL __ l\.LL, 
PANF..L __ VALlJE, nu-A.UI, 

O)~ 

pancl_s: debe ser d~larada prcv1a.mcntc{corno se exµllco a.ntcnorn-.cntc) para habthtar al subfrarnc y poder 
utilizarlo al nnpnmir lo-; mensajes l'"ANEL_TEXT 1dcnuíica el tipo de panel utilizado. TEXT habilita al 
panel ya sea para 1mpnm1r el valor dado ó proporcion~rlo, la cstructurJ es la misma para cualquiera de 
estas 2 f"u11c1oncs. la vanacton se pn.:scnta en la vanabk a ser in1prcsa ó pTOporc1onada. es decir. si dicha 
variable ya tiene asignado un valor será nnpu .. ~sa pero si no tiene ninguno entonces se procede a aceptar el 
valor 

PANEL_ITEM_X 5 asi co1110 PANEL_ITEl\1_ Y. 200. md1ca la.'> coürdcnadas. ahora la vanahle que 
habilita al p;1nd para la recepción de rncnsay.::s es PANEL_l.ABEL_UOLD con la etiqueta TRUE 
PANEL_VALl!t:_STORl-'.D_LENGTll '-'ª a aln1accnar a la vanablc 1nd1cando en el nUmcro que la 
acompaf1a la longitud. en este CJen1plo el ... atores de 15 

PANEL_ \.'ALUt:_DISPLA Y _Lto:NGTH al igual que en la vana ble antcnur está acompai:\ada por un 
nún1cro que mdica la longitud de la línea a ser desplegada. la cual sera asignada a la vanablc a ser salvada 
ó impresa. 

PANEL_NOTIFY_PROC i.nd1ca el proccchm1cnto a ser rcfcrcnc1ado y por úlumo PANEL_VALUE recibe 
et nombre de la variable. Csta debe ser dcclaracL., de tipo char 

En la siguiente declaración se crea un botón con la etiqueta "ASIGNAR" dentro de la ventana presentada, 
dicho botón al ser presionado llmna al proccd1micnto cerrar archivo, al momento de la llamada la ventana 
dcsnparccc dando paso a la siguiente acción a rc.a.li7-,r --

(.void) sv_crcatc(pancl, PANF.L_uu..-roN. 
PANEL ITEl\1. X. f.o. 
PANF.L=ITt:l\t, V. 6• 
PANEL LABEL STRING, "ASiGNAR", 
PANEL.-NOTIFY° PROC. ccrrar_archi1m, 
NULL)~- -

Sección de gn1ficHciúu. 
Para la dcfimc1ón del área asignada ;, dato!:> y/ó irnprcs1on de gl"'áíicas. es nco.!Sario lnd1ear que por-ción de 
la ventana pnnc1pal h:: sera asignada. el Canvas ó hcnL.O es declarado y almacenado en un.a variable para 
su postcnor uso Se debe declarar así 



canv..-(Can,·as)xv_crcatc(framc. CANVAS. 
WIN X. 11, 
WtN.=:v. 40, 
'\\'IN HF.lGHT. son. 
CANVAS_WIDTH. 1200, 
CANVAS HEIGHT, 800, 
CANVAs:x_PAlNT_ WINDO"'. TRUE, 
NULL); 

APENOICE A 

Se indica que la vanablc corresponde al hen..-.o 
Posición del rramc en x. 
Posición del framc en y, 

Tan1ai\o del án:a en paxclcs 

t·lab1lita la 1n1prcs1t'm en esta área. 

En la vanablc Canvas se a.lmaccnan las curactcrisucas del lienzo qui! postenonnentc podr3.n ser llarrtadas 
por las difCrcntcs msln1eciom.:s de graficación con10 por CJemplo· 

DiApla:r "'dpy 
Window :..~in 

Ge ge 

gc-c=DcfaultGC{d11,.·,DcfaultScrccn(d1>,..)) 
XDrawLinc(d¡>)"• x"·in, ge, X1, VJ, X2, Y2) 
XDrawStringf..dp,.·, x~·in, ge, X, '\', cadenK, strlcn(cadcn;&)) 

donde 

\.';inahlcs de ;11nio1c:nH' 

As1gnac1ón de valores al para1nctro ge 
Impresión de una linea 
ln1prc...<i1Ón de una c..ctdcna de caractcrc..-. 

Xt,YI 
X2, \'2 
x .. v 
dpy, xwin, ge 

pos1c1ón del primer punto cn p1xclcs 
pos1c..·ión del segundo punto en p1"'clcs 
pos1c1ón de la cadena en pantalla 

variables d.,; an1h1c..:ntc 

Para hab1htar el ;ii-ca del lienzo e md1c.."l.r que se va a trabajar en él . se lleva a cabo la declaración 
siguiente 

.._,. set(cJtn,·as, 
- WIN X. o, 

WIN-Y. 40, 
WIN-HEIGHT, altura, 
\.\.'IN= WIDTII, ancho, 
CANVAS X PAINT WINDOW, TRUE, 
CANVAS=Rf:PAIN,=:=_PROC, dibuja. 
NULL}; 

Con el xv __ sct se asignan nuevos valores al fran1c para modificarlo. 

rv. ~. 2. 5 .. Sección de mcn"lajc.'i .. 

Para habtlitaT esta sección se utiliza la estructura antes mencionada. X'l."_set con d mensa.je que se quiere 
aparezca al final del framc, prcc1samcntc dentro del arca de mensajes. 
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APENDICEB. 

En esta sección se prcscntanin los 1 4 sismos que constituyen tanto el grupo de Entrenamiento como el de 
Reconocimiento. 

En las gr.i.ficas se pueden apreciar las l 6 trazas correspondientes a cada estación de la Red de Sismir...--x. El 
primer canal es la referencia de tiempo. la cual no es tomada en cuenta dentro del sistema. por lo que 
empieza con la nun1erac1ón de las trazas a part.Jr del Canal llIV 
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