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Resumen— Uno de los fendmenos naturales que méas preocupa
a la poblacion en México son los sismos ya que ocasionan enormes
dafios y ocurren de manera imprevista. Aunque existen
organismos y una comunidad cientifica que se encargan de
estudiar y monitorear estos eventos no ha sido posible predecir la
ocurrencia de un gran terremoto y se debe a varios factores, uno
de ellos es contar con herramientas tecnoldgicas adecuadas para
desarrollar sus investigaciones.

Por otra parte, la ciencia de la computacion se enfoca en la
implementacion tecnologias como sistemas de informacion y
algoritmos para resolver problemas de la vida cotidiana, una de
las areas de estudio es la Inteligencia Artificial (1A).

Considerando lo dos temas anteriores, este trabajo propone
hacer uso de la IA en el campo de la Sismologia, para ello se
implement6 un modelo predictivo con Vertex, una herramienta de
Google, utilizando los registros sismicos para intentar pronosticar
la magnitud de un Sismo en un lugar y tiempo determinado.

Palabras Clave — Inteligencia Artificial, Metodologia Jenkins,
Modelos Predictivos, Sismos, Vertex IA.

Abstract — Earthquakes are one of the natural phenomena
that most concern the population because they cause enormous
damage and occur unexpectedly. There are organizations and
scientists that study and monitor these events; however, it has not
been possible to predict the occurrence of a major earthquake due
to several factors, one of them is having adequate technological
tools to develop their investigations.

From the field of computer science, a huge number of
machines and computers have been implemented to solve
problems in our life, one of them is Artificial Intelligence (Al).

Considering the two previous topics, this research proposes to
make use of Al in the field of Seismology, so a predictive model
was implemented with Vertex, a Google tool, using seismic records
to predict the magnitude of an earthquake in a certain place and
time.

Keywords — Artificial Intelligence, Jenkins Methodology,
Predictive Models, Earthquakes, Vertex Al.

. INTRODUCCION

La tierra puede definirse como un sistema ya que es un
cuerpo dindmico con numerosas partes interactuantes y cada una
de estas relaciones tiene un profundo impacto en el medio
ambiente [1], dado este escenario implica romper viejos
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paradigmas y proponer nuevos enfoques como el pensamiento
sistémico que provee los elementos necesarios para comprender
y representar la complejidad de los comportamientos e
interrelaciones de los fenémenos [2].

Desde la perspectiva sistémicay de la Ingenieria de Sistemas
que tiene como objetivo planificar, disefiar, construir y evaluar
sistemas hombre-méquina [3], se desarrolla esta investigacion.

Dicho lo anterior, esta exploracion se enfoca en uno de los
fendmenos naturales més impactantes que ocurren en la Tierra
gue son los sismos, a los que mayormente esta expuesto el
territorio nacional y ha ocasionado enormes dafios a lo largo de
la historia. Dadas las causas anteriores instituciones del gobierno
y la comunidad cientifica han Ilevado acciones como: estudios
para el entendimiento de los sismos, regulaciones para evitar que
la poblacidn se asiente en sitios expuestos y una red sismolégica
operada por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) [4].

Esta investigacion tiene como objetivo contribuir al estudio
de los sismos, y se plantea hacer uso de la Inteligencia Artificial
en los registros sismicos que tiene el SSN para poder monitorear
el comportamiento a futuro de estos eventos.

Adentrarse en esta nueva disciplina implica grandes retos
como: analizar el medio ambiente, identificar lo que esta
sucediendo, por qué esta ocurriendo, visualizar el problema y
ofrecer una solucién [5], para lograr confrontar e integrar estas
situaciones se tomard como base la metodologia Jenkins, la
figura 1 describe cada una de las etapas.

1. Andlisis de Sistemas |

Observa el medio ambiente actual para tener una
panoramica de lo que sucede en =l sistema

2. Disefio de Sistemas |

Se proponen modelos para explorar posibles soluciones,
se evalla y se selecciona Iz mejor

3. Implantacion de Sistemas |

La construccion del modelo propuesto, la comunicacion es
mportante y las disciplinas involucradas deberan verificar
a3 funcionalidad

@
=
§
o
=
=)
o
o
o
o
k]
=

4. Operacion de Sistemas I

Se evaluz |z eficiencia del sistema, ya que opera en un
ambiente dinamico y cambiante.

Figura 1. Descripcién general de la metodologia Jenkins

Fuente. Maria Paz Gpe, Metodologia de Jenkins [5].
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Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Andlisis y Disefio de Sistemas

La primera fase consiste en definir nuestro universo, y para
ello tomaremos en cuenta los datos sismicos que tiene el SSN.
Esta organizacion se encarga de registrar y proveer de
informacion a las autoridades y la poblacién en general sobre la
actividad sismica que ocurre en el pais [6].

El SSN contiene datos que van del 1° de enero de 1900 hasta
la actualidad, estos catalogos deben ser filtrados para nuestro
analisis ya que no existe una consistencia debido a que en
diferentes periodos de tiempo surgieron diversos problemas
sociales o politicos que impidieron el registro de estos eventos.
También es necesario considerar la incorporacién de nueva
tecnologia, la tabla 1 muestra la cantidad de sismos registrados
por el SNN dando un total de 313,819 datos en un periodo
comprendido entre enero de 1900 y agosto de 2024, se puede
observar en la gréafica de la figura 2 que entre el periodo de 2008
al 2024 el registro sismico incrementé considerablemente.

Tabla 1. Sismos registrados por el SSN.

Afio | Sismos | Afio | Sismos | Afio | Sismos | Afio | Sismos
1900 2 1932 7 1964 2 1996 789
1901 2 1933 2 1965 2 1997 1019
1902 4 1934 3 1966 0 1998 1024
1903 1 1935 2 1967 0 1999 1099
1904 0 1936 0 1968 3 2000 1052
1905 2 1937 4 1969 3 2001 1344
1906 1 1938 0 1970 3 2002 1688
1907 2 1939 2 1971 1 2003 1323
1908 3 1940 2 1972 2 2004 1346
1909 4 1941 1 1973 2 2005 1210
1910 2 1942 3 1974 282 2006 1356
1911 4 1943 3 1975 411 2007 1528
1912 2 1944 2 1976 899 2008 1958
1913 0 1945 4 1977 869 2009 2301
1914 1 1946 2 1978 | 1079 2010 3462
1915 2 1947 0 1979 | 1390 2011 4272
1916 2 1948 4 1980 | 1878 2012 5244
1917 1 1949 0 1981 | 1919 2013 5361
1918 2 1950 5 1982 | 2151 2014 7608
1919 1 1951 2 1983 | 1944 2015 10946
1920 2 1952 0 1984 | 2489 2016 15547
1921 2 1953 2 1985 | 2171 2017 26564
1922 1 1954 1 1986 | 1493 2018 30407
1923 0 1955 3 1987 | 1184 2019 26442
1924 0 1956 1 1988 | 1184 2020 30130
1925 3 1957 2 1989 | 1037 2021 29030
1926 0 1958 0 1990 796 2022 29872
1927 0 1959 2 1991 728 2023 24117
1928 7 1960 1 1992 614 2024 18909
1929 0 1961 1 1993 916 Total | 313,819
1930 0 1962 2 1994 622

1931 2 1963 1 1995 678

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del SSN.
CIUDAD DE MEXICO, MEXICO, MARZO 2025 2

CONGRESO DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS
CIES 2024 Nacional

Numero de Sismos por Afio
ss000
30000
25000
20000

E]
gum

10000

5000

1970 0

1500-1873 1

Figura 2. Nimero de sismos registrados por afio en el SSN.

Para delimitar nuestro conjunto de datos, se considera el
siguiente punto de partida “Sismo del 7 de septiembre de 2021
que ocurrid a las 20:47 hrs, tuvo epicentro 14 km al suroeste de
Acapulco, Guerrero, con magnitud 7.1 y una profundidad de 15
km” [7]. La figura 3 muestra los datos generales del sismo.

Dato del Registro Sismico

Fecha: 9/7/2021

Hora: 20:47:46

Magnitud: 7.1

Latitud: 16.7553

Longitud: -99.9533

Profundidad: 15 km

Localizacion: 14 km al SUROESTE de ACAPULCO, GRO

Figura 3. Registro sismico del 7 de septiembre.

Considerando los datos de la figura 3, el periodo de tiempo
se establecio en un periodo de 2022 a 2024 y las delimitaciones
de las coordenadas geograficas quedaron establecidas con una
latitud minima de 15°, latitud maxima de 17 y longitud minima
y maxima de 102° y 98° respectivamente, se muestra en la figura
4. La zona demarcada en la figura 5 muestra la zona donde se
realizara el analisis.

Seleccion del Universo para el analisis.

Latitud Minima: 15
Latitud Maxima: 17

Logitud Minima: 102
Longitud Maxima: 93

Magnitud Minima:2.0

Periodo de Tiempo: 2012 a 2024

Figura 4. Seleccion del Universo para el analisis.

xxu CNIES



ARTICULO NO. SIS 005
ARTICULO ACEPTADO POR REFEREO

\%5 | mieo |

_° e | - - A
j b oe ‘.‘l J ol | NWg wﬁn v-n
= T .zﬂ n

Pacifico

[re—p—

Figura 5. Delimitacion del area para el analisis.

Considerando los criterios de seleccion, figura 4, la cantidad
de registros para realizar el analisis da un resultado de 50,300
datos. La tabla 2 muestra la distribucion de los sismosy la figura
6 la grafica representativa.

Tabla 1. Distribucion de Sismos de Enero de 2012 a Agosto 2024.

< [Te) © ~ [ee)

Y v Y Y Y Total
Afio = = = = = de

1l 1l il il 1l .

Y \Y Y Y Y Sismos

(30 < (Te) © M~
2012 | 1374 317 11 1 1 1704
2013 | 1148 137 8 1 0 1294
2014 | 1294 134 6 1 0 1435
2015 | 2354 180 1 0 0 2535
2016 | 3601 176 3 0 0 3780
2017 | 3312 220 7 0 0 3539
2018 | 7147 332 8 0 1 7488
2019 | 5993 317 3 0 0 6313
2020 | 5218 252 6 0 0 5476
2021 | 5463 227 5 0 1 5696
2022 | 4886 211 1 0 0 5098
2023 | 3289 167 0 0 0 3456
2024 | 2370 114 2 0 0 2486

Total 50300

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del SSN.

La finalidad de implementar la Inteligencia Artificial (1A) en
nuestro caso de estudio, es para llevar a cabo una mejor
recoleccién de datos, experimentacion, teorizacion y modelaje
de resultados. Ademés, es util para cualquier linea de
investigacion y para llevarse a cabo se debe cambiar en direccion
hacia a un pensamiento cientifico basado en el aprendizaje
hombre-maquina y de la evolucion computacional [8].

En definicion la 1A es un conjunto de tecnologias que
permiten realizar una gran variedad de funciones como: ver,
comprender, traducir, analizar, hacer recomendaciones y
muchas otras acciones. En conclusion, es la columna vertebral
de la innovacion en la computacién moderna [9].
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Distribucién de Sismos en un periodo de 2012 a 2024 agrupados
por magnitud
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Figura 6. Distribucion de Sismos en un periodo de 2012 a 2024 agrupados
por magnitud.

Para llevar a cabo el analisis se propone disefiar un “Modelo
predictivo basado en aprendizaje automatico”, que hace uso de
algoritmos para identificar patrones y generar predicciones a
partir de un conjunto de datos. Este modelo estd basado en
Vertex Al con Gemini 1.5 Pro y Gemini 1.5 Flash, una
plataforma de desarrollo de 1A unificada y desarrollada por
Google, entre sus funciones principales son: 1) IA generativa
para implementarla y utilizarla en aplicaciones, 2) Model
Garden permite personalizar e implementar Vertex Al con
elementos de cddigo abierto y 3) Entrenamiento personalizado
brinda control total sobre el proceso de entrenamiento, escritura
de propio cadigo y ajuste de los parametros [10].

B. Implantacion del Sistema

La implementacion del modelo para pronosticar la
intensidad de los sismos se llevo a cabo en la plataforma de
Vertex Al. A continuacion, se describen los pasos generales.

Uno de los primeros pasos fue crear una base de datos en
BigQuery (una plataforma de anélisis de datos creada en Google
Cloud [11]) para almacenar los 50,300 registros sismicos y los
datos que se desean predecir para probar el modelo. La figura 7
muestra el entorno de BigQuery.

@ Explorer FAD ¢ 4 . x EdsteAmslisisc X B -
@ B dataAnalisis Qouery +  2sHARE BIcoRY B

TABLE EXPLORER

Q

SCHEMA DETAILS

» &b oste ses H Table info

© b % Dotapreperations i
bk Worktiows i

» D Extemal connections.

Table ID
Created

Last modified

Table expiration NEVER

LR - < - - - S <3

Figura 7. Informacién de la tabla creada en Big Query.
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Posteriormente en la consola de Google ingresamos a Vertex
Al y en la seccion de Data Sets se cred y entrend el modelo
predictivo. Los pasos generales fueron:

1. Crear un dataset y seleccionar la opcién Tabular y
Forecasting,

2. Elegir la fuente de informacién, en nuestro caso
seleccionamos la base de datos creada en bigquery
especificando la columna de tiempo e identificador.

3. Iniciar y elegir el Método de entrenamiento para el
modelo predictivo.

4. Configurar el modelo, figura 8, en este paso se
especificd: a) la columna que queremos predecir, b) el
intervalo de tiempo que existe entre los registros y c)
establecer el nimero de filas que debe considerar el
modelo en el pasado y las filas que debe tomar en el
futuro para pronosticar el valor objetivo [12].

5. Seleccionar las columnas que estaran disponibles en el
entrenamiento y que son necesarias para predecir un
valor (covariable), también debe indicar los atributos
que no son necesarios para la prediccion y no cambian
con el tiempo [12].

6. EIl dltimo paso es establecer el lapso tiempo para
entrenar el modelo.

Name *
untitled_1727570730129

Description
Data Analisis

Target column *
Magnitud (FLOAT) -

Series identifier column *
ID (INTEGER) * @

Timestamp column *
Fecha (DATE) - @
Forecasting configuration

Data granularity *
Hourly -

Forecast horizon *
7

Context window *
30

Export test dataset to BigQuery

Figura 8. Configuracion del modelo.

Una vez entrenado el modelo, se crea un informe general del
impacto que tuvieron las variables relacionadas para predecir el
valor (figura 9a) y al mismo tiempo se genera un conjunto de
predicciones de prueba, que se puede consultar en la consola de
BigQuery este lote de elementos evaluados incluye nuevas
columnas que indican el valor pronosticado y la fecha en que se
realizaron las predicciones [13], figura 9b.
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Importancia de las caracteristicas

Longtud

Profundidac

Magniud

Figura 9a. Importancia de cada covariable para predecir la magnitud.

B evaluated_data_items Q QUERY ~ +2 SHARE @ copy SNAPSHOT W DELETE & EXPORT

SCHEMA DETAILS PREVIEW TABLE ExPLORER [ENEN INSIGHTS LINEAGE DATA PROFILE

Row Fecha 0} Latitud Longitud Magnitud ,  Profundidad value _ predicted_on_Fecha
20230316 45238 16,5465 98,1497 30 383 333239746,
20230322 45306 162407 980953 30 95 336463522
20230323 45319 162618 98.0362 30 94 336006665
20230324 45332 16,5992 99 5757 30 165 347244238
20230325 45343 16,9635 100184 30 274 345057368
2023-03-30 45376 16.3858 99.2053 30 82 349907183
20230331 45387 16.5968 99.5397 30 50 350013518,

20230407 45440 168447 100117 30 127 349562835

20230407 45448 16.9653 99.8977 30 139 344758915,

S 0o ® NN o B a W N =

wesosos  ases ws0s ssss 30 25 samame. 20230008
Figura 9b. Conjunto de datos de prueba.

C. Operacion de Sistemas.

El Gltimo paso de la metodologia fue evaluar la eficiencia del
modelo para lo cual, se hizo una comparacién entre la magnitud
obtenida por el modelo predictivo y la magnitud registrada por
el SSN. Las pruebas realizadas consideraron los sismos
ocurridos durante el mes de septiembre y se tiene un total de 236
eventos ocurridos en la zona del universo de estudio.

Para llevar a cabo la evaluacion del modelo, se creé un lote
de predicciones, desde la plataforma de Vertex, figura 10. Esta
operacion Unicamente requiri6 seleccionar la tabla que contiene
los registros que se desean predecir. Una vez finalizada la
prediccién del conjunto de datos, los resultados se envian a una
tabla de BigQuery, figura 11.

New batch prediction Batch prediction name *
prediction Dats Anshisis
@ Define your batch prediction

Model name
© Model monitoring (optional)

untitled 1727570730125
CREATE CANCEL

Select source

@© BigQuery table

loud Storage (CSV, JSONL. and TFRecord)

BigQuery path *
B3 pruebas-herdez Forecasting prediction BROWSE

Batch prediction output

Select a format and output location for the

Output format

BigQuery table -

Figura 10. Vista para crear un nuevo lote de predicciones.
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B predictions_2024_09_30T08_35_15_818Z_085 Q QUERY ~

TABLE EXPLORER [EEYEN

Row Fecha D Latitud Longitud Magnitud

+2 SHARE 0 copy [

SCHEMA DETAILS PREVIEW INSIGHTS LINEAGE DAT/

_ Profundidad edict..value

2024-09-01 16.43 -98.68 276  3.40818071

2024-09-01 16.94 98.66 39 3.39086699.

2024-09-01 16.59 98.11 261  3.35806393

2024-09-01
2024-09-01 16.89 -100.32 123 3.49658823

16.66 99.21 318 3.42066740.

6
2
4
0 16.82 -99.61 186  3.44191598
3
2024-09-01 1
5

2024-09-01 16.35 -98.09 50  3.38994383

® N o o A w N =

2024-09-02 16 16.93 -100.2 284  3.46074724,

Figura 11. Resultados del modelo predictivo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Una muestra de los resultados obtenidos se encuentra en la
tabla 3 y se compara la magnitud obtenida por el SSN vy la
magnitud generada por el Modelo. Para conocer qué tan alejados
estdn los datos calculados con los valores reales se calculd el
porcentaje de error.

Tabla 3. Resultados del Modelo Predictivo.

Fecha Magnitud | Magnitud Magm\t/l;d B Porcentaje
SSN Modelo Magnitud Modelo de Error
09/09/2024 3.9 3.402 0.498 12.76%
09/09/2024 38 3.465 0.335 8.82%
14/09/2024 4.2 3.696 0.504 12.00%
14/09/2024 3.8 3.418 0.382 10.04%
17/09/2024 4.1 3.668 0.432 10.55%
17/09/2024 3.8 3.620 0.180 4.74%
18/09/2024 3.9 3.475 0.425 10.89%
20/09/2024 3.9 3.521 0.379 9.71%
21/09/2024 4 3.621 0.379 9.48%
21/09/2024 3.8 3.623 0.177 4.65%
21/09/2024 3.9 3.625 0.275 7.06%
21/09/2024 3.9 3.633 0.267 6.85%
21/09/2024 3.8 3.588 0.212 5.58%
21/09/2024 3.9 3.628 0.272 6.98%
21/09/2024 3.8 3.623 0.177 4.66%
21/09/2024 45 3.636 0.864 19.20%
22/09/2024 3.8 3.585 0.215 5.67%
22/09/2024 3.8 3.457 0.343 9.03%
23/09/2024 4.3 3.599 0.701 16.31%
26/09/2024 3.8 3.666 0.134 3.54%

Nota. Los datos seleccionados de color rojo superan el 15% del porcentaje de
error, y los registros de color amarillo estan en un intervalo de 10% y 15%.

De los 236 registros que analizéd el modelo predictivo se
tiene la siguiente informacion:

e 101 datos estan por debajo del 5% de error

e 68 datos estan entre el 5% y 10% de error

e 38 datos se ubican entre el 10% y 15% de error

e 19registros estan entre el 15% y el 20% de error y
e 10 registros por arriba del 20% de error.

Este resultado indica que deben mejorarse los pardmetros de
horizonte, de contexto y la granularidad de datos.
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Otra consideracion es entrenar el modelo una mayor
cantidad de horas y afiadir la retroalimentacion en el modelo
predictivo. La cuestion al final de esta investigacion es ¢el uso
de la IA en los andlisis sismicos ayudard a romper con las
limitantes que existen en la actualidad?

IVV. CONCLUSIONES

El uso de la Inteligencia Avrtificial puede ser incorporado en
diversos campos de estudio, en nuestra investigacion se intenté
predecir la magnitud de un sismo que ocurriria en un lugar y
tiempo determinado dando como resultado valores cercanos a
los reales. Esto abre la posibilidad de utilizar la IA en el campo
de la Sismologia por ejemplo implementarlo en analisis
estadisticos, en Analisis Fractales o de Distribucion Espacial.
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