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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo disefiar, codificar y optimizar dos redes
neuronales artificiales tipo feedforward, como estimadores de patrones de rapidez
de corrientes en el interior del Puerto de Manzanillo en Colima, sujeto a la accion de
tsunamis histéricos, lograndose un aprendizaje efectivo a partir de tsunamis
sintéticos locales, el patron de rapidez maximay el patrén de rapidez media, con un
error porcentual absoluto medio del orden de 20% en ambos casos.
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Abstract

This study had the objective to design, coding and optimizing two feedforward-type
artificial neural networks, as estimators of current speed patterns inside the Port of
Manzanillo in Colima, with the action of historical tsunamis, achieving effective
learning from local synthetic tsunamis, the maximum speed pattern and the average
speed pattern, with a mean absolute percentage error of the order of 20% in both
cases.
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Resumen ejecutivo

Las redes neuronales artificiales (RNA) son algoritmos computacionales que han
ganado popularidad resolviendo problemas que involucran muchas variables, de
naturaleza no lineal o cuando no existia un modelo previo que describiera las
relaciones funcionales entre dichas variables.

Estas RNA son sistemas de procesamiento de datos e informacion modelados en
similitud del funcionamiento de un cerebro biolégico real. Tienen la capacidad de
procesar en paralelo grandes cantidades de informacion, aun cuando ésta sea
parcial y difusa. Pueden aprender y memorizar informacibn muy variada y
formalizarla, permitiendo hacer predicciones a partir de los datos con los que ha
sido entrenada.

Se reconoce que las RNA se han aplicado exitosamente en diversos problemas en
el campo de la ingenieria maritima y de costas. Sin embargo, al momento de realizar
este trabajo, son pocas las fuentes bibliograficas que abordan el tema de RNA
aplicadas a tsunamis. Menos aun a tsunamis ocurridos en la costa occidental de
México.

El presente trabajo considerd 50 puntos geograficos de modelacion sobre la entrada
del Puerto de Manzanillo. Junto con seis casos de tsunamis locales sintéticos, a
partir de los cuales se entrenaron un par de redes neuronales artificiales tipo
feedforward, una para el patrén de rapidez méxima de corriente y otra para el patron
de rapidez media, respectivamente. Teniendo como objetivo de aprendizaje, los
principales tsunamis ocurridos en el pasado en dicho puerto.

La mayor parte del cddigo esta desarrollado en la plataforma estadistica R.,
haciendo uso de técnicas de cOmputo paralelo para acortar el tiempo de célculo de
las miles de corridas involucradas y almacenando todos los datos en una base de
datos relacional.

Se obtuvieron asi un par de redes neuronales artificiales que aprendieron
efectivamente los patrones antes mencionados con una precision del orden del 20%
de error porcentual absoluto medio.
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1 Introduccioén

Las redes neuronales artificiales (RNA) son algoritmos computacionales que han
ganado popularidad resolviendo problemas que involucran muchas variables, de
naturaleza no lineal o cuando no existia un modelo previo que describiera las
relaciones funcionales entre dichas variables [1, 2].

Estas RNA son sistemas de procesamiento de datos e informacion modelados en
similitud del funcionamiento de un cerebro bioldgico real. Tienen la capacidad de
procesar en paralelo grandes cantidades de informacion, aun cuando ésta sea
parcial y difusa. Pueden aprender y memorizar informacion muy variada y
formalizarla, permitiendo hacer predicciones a partir de los datos con los que ha
sido entrenada.

En el campo de la ingenieria maritima y de costas, se reconoce que las RNA se han
aplicado exitosamente en problemas que involucran la estimacion o prediccion de
variables ambientales, comportamiento de estructuras, prediccion de niveles de
marea y oleaje, prediccion de tormentas, morfologia de costas, entre otras; llevando
a cabo tareas de aproximacion de funciones, optimizaciéon, modelado de sistemas y
aprendizaje de patrones [3].

Sin embargo, al momento de realizar este trabajo, son pocas las fuentes
bibliogréficas que abordan el tema de RNA aplicadas a tsunamis. Menos aun a
tsunamis ocurridos en la costa occidental de México.

En México, los estados de Colima, Guerrero, Oaxaca y Michoacén son los que han
presentado mayor incidencia de tsunamis locales a lo largo de la historia reciente.
El recuento documental de afectaciones por tsunamis en México comprende casos
a lo largo de la Costa Occidental desde el afio 1787 al 2003. Teniéndose verificados
60 tsunamis en 250 afios [5], distinguiéndose dos tipos: los de origen lejano, como
por ejemplo los recientes tsunamis originados en Sumatra en el afio 2004, Chile
2010 y Japdn 2011; cuyas consecuencias incluyen alturas de ola de un méaximo de
2.5 my, por otra parte, los tsunamis de origen cercano, que han llegado a tener
alturas de ola de 5y 10 m de altura; como los que se registraron en las costas de
Oaxaca en 1787 y en el estado de Guerrero en 1925.

Los tsunamis ocurridos en México han tenido una mediana de 2 m de altura de ola,
pero algunos casos extremos llegan a superar la barrera de los 10 m y, por lo
general, son generados por sismos grandes, mayores de 7.0, en particular, de
mediana 7.7 grados en la escala sismica de Richter.
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Sin embargo, hay el antecedente de una investigacion referente al tema y que
servird de base fundamental al presente trabajo. Llevada a cabo por personal de la
Division de Ingenieria de Puertos y Costas del IMT, detalla el disefio, programacion
y optimizaciéon de un par de redes neuronales artificiales tipo feedforward (RNA()
que reproducen los patrones de rapidez maxima y media de las corrientes
respectivamente, que se dan en el interior del Puerto de Manzanillo bajo la accion
de tsunamis (Proyecto VI-17/13) [6].

En dicho trabajo se consideraron 50 puntos geograficos de modelacion sobre la
entrada del Puerto de Manzanillo, como muestra la Figura 1.1. Ademés de 21 casos
de elevacion inicial del tsunami sobre la linea batimétrica 34 metros del puerto, como
muestra la Tabla 1.1.

Es importante mencionar que los datos de velocidades de corrientes, proceden a su
vez de un estudio anterior (Proyecto VE-12/13) [7] donde se emple6 un modelo
hidraulico a escala 1:150, mostrado en la Figura 1.2.

Tabla 1.1 Casos de elevacion inicial en la linea batimétrica 34m del Puerto de
Manzanillo, Col. (Proyecto de investigacion VI-17/13)

Caso Num. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mo (M) 1.07 1.08 1.24 1.42 1.46 1.60 1.78 2.49 2.58
Caso Num. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1o (M) 2.66 2.84 3.02 3.20 3.37 3.44 3.55 4.30 6.02
Caso Num. 19 20 21
1o (M) 8.60 12.05 15.50




1 Introduccién
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Figura 1.1 Puntos de modelacién del Puerto de Manzanillo para rapidez
maximay media de corrientes en el Proyecto de investigacion VI-17/13

Figura 1.2 Modelo hidraulico a escala del Puerto de Manzanillo, utilizado en
el Proyecto de investigacion VE-12/13 que aport6 datos para el Proyecto de
investigacion VI-17/13

Las RNAf optimizadas se entrenaron con los primeros 20 casos de elevacion inicial.
Teniendo como variables de entrada:

e el numero del punto de modelacion
e la elevacion inicial
e la latitud, la longitud y la profundidad del punto de modelacion

Con una sola variable de salida: la rapidez maxima o media, segun el caso.
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Mostraron un aprendizaje efectivo del patron de corrientes, obteniendo menos de
20% de error al contrastar las predicciones hechas con la RNAf contra el altimo caso
de elevacion inicial. Resultados satisfactorios considerando la baja cantidad total de
casos de entrenamiento disponibles.

rapidez méxima normalizada [u.a.]
rapidez media normalizada [u.a.]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30

Puntos de modelacién Puntos de modelacion

Figura 1.3 Comparacion de patrones de rapidez maxima (izquierda) y rapidez
media (derecha) de corrientes en el interior del Puerto de Manzanillo del
Proyecto de investigacion VI-17/13. Los puntos senalados con ‘+
corresponden a los datos del modelo fisico, la linea azul continua es la
prediccion de la RNAf y la sombra azul claro es el error porcentual absoluto
medio entre ambos




2 Metodologia

Ante tal panorama, como una necesaria continuacion de los trabajos en este tema,
el presente estudio tiene por objetivos desarrollar una red neuronal tipo feedforward;
y explorar la posibilidad de aplicar ésta al analisis de la respuesta del Puerto de
Manzanillo, Colima, bajo el efecto de tsunamis ocurridos en el pasado en la Costa
Occidental de México.

Se utilizaron los datos sismicos y de velocidad de corrientes aportados por el
Proyecto de Investigacion VE-12/13 [7], correspondientes a los tres principales
tsunamis histéricos en el Puerto de Manzanillo, Colima, como se listan en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1Tsunamis histéricos y la elevacion inicial en la linea batimétrica
34m del Puerto de Manzanillo, Col. (Proyecto VE-12/13)

Caso Num. 1 2 3
Fecha del sismo 1985-09-19 1932-06-03 1995-10-19
Mo (M) 1.08 1.46 3.44
Momento sismico (Mw) 8.1 8.2 8.1
Dislocacién (m) 3.3 2.4 7

Con el fin de buscar un par de RNAf que aprendan efectivamente los patrones de
rapidez maxima y media de corrientes generadas en el interior del puerto durante
dichos tsunamis historicos, se consideraron como casos de entrenamiento para las
redes, seis tsunamis sintéticos locales aportados por el Proyecto de Investigacion
VI-17/13 [6], listados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2Tsunamis sintéticos locales y la elevacién inicial en la linea
batimétrica 34m del Puerto de Manzanillo, Col. (Proyecto VI-17/13)

Caso Num. 1 2 3 4 5 6
1o (M) 2.58 4.30 6.02 8.60 12.05 15.50

Para hallar las RNAf éptimas, se definieron los siguientes conjuntos dominio,
resumidos en la Tabla 2.3, que incluyen las posibles variantes de los parametros de
las redes, siendo la mejor combinacion la que resulte en un menor error porcentual
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absoluto medio (MAPE) entre el patron de rapidez del tsunami historico y la
respuesta de la red.

Tabla 2.3 Conjuntos dominio de parametros de las RNAf

Factor para el
Variables de . . Tasa de Momentum Ciclos de numero de
entrada Variables de salida aprendizaje global entrenamiento neuronas en
capa oculta
0. Rapidez 0.02 0.05 1x10° 2
0. Rapidez
1. Nimero de punto 0.002 0.005 9x103 2.25
1. Ndmero de punto 0. Rapidez
2. Elevacion inicial 1. Nimero de punto 2x10* 5x10* 9x10* 2.5
3. Longitud 2. Elevacion inicial
4. Latitud 0. Rapidez
5. Profundidad 1. Nimero de punto 2x10° 5x10° 2.75
5. Profundidad
0. Rapidez
2. Elevacion inicial 3
5. Profundidad
1. Ndmero de punto 0. Rapidez
2. Elevacioén inicial 1. Ndmero de punto
2. Elevacion inicial 32
5. Profundidad
1. Namero de punto
2. Elevacion inicial
5. Profundidad

De donde claramente se reconocen del orden de 5x10° corridas para cada uno de
los tipos de rapidez de corriente. Por lo que, para acortar los tiempos de calculo, es
necesario implementar estrategias de cémputo paralelo, y asi aprovechar toda la
capacidad de procesamiento de los varios nacleos con los que cuentan los CPUs
actuales, como con el que cuenta la computadora donde se llevaron a cabo las
corridas.

El cédigo estd desarrollado principalmente en 3 rutinas R: la primera almacena
todas las combinaciones de los conjuntos dominio de parametros de las RNAf en
una base de datos relacional construida en MySQL®, la segunda, hace propiamente
el entrenamiento y simulacion de la RNAf, almacenando sus resultados en la misma
base de datos, y una ultima, grafica los resultados, como se describe en la
Figura 2.1.




Metodologia

funcArmaDatos. R

[ }—>

0l-preparaBD. py

graficas

a0

Figura 2.1 Flujo de trabajo de las rutinas que buscan las RNAf 6ptimas para

los patrones de rapidez maximay media de corrientes
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3 Resultados

Las RNAf optimas que aprendieron los patrones de rapidez maxima y media de
corrientes al interior del Puerto de Manzanillo, sobre los 50 puntos de modelacién
mostrados en la Figura 1.1, bajo la accién de los tsunamis histéricos de la Tabla 2.1,
tienen las siguientes caracteristicas.

3.1 RNAf estimador del patron de rapidez maxima

Para el patron de rapidez maxima, el aprendizaje fue efectivo, con un error de
apenas 17.65%, como se muestra en las gréaficas de linealidad y normalidad de la
Figura 3.1.
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Figura 3.1 Graficas de linealidad y normalidad de la respuesta de la RNAf del
patréon de rapidez maxima
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Su topologia es de 5 variables de entrada: 1) niumero de punto de modelacion, 2)
elevacion inicial (n,), 3) latitud, 4) longitud y 5) profundidad z del punto de
modelacién; y dos variables de salida: 1) la rapidez méaximay 2) el nimero de punto
de modelacién, con 17 neuronas en la capa intermedia y 9x10* ciclos de
entrenamiento. Como muestra el diagrama de la Figura 3.2.

Figura 3.2 Topologia de la RNAf del patron de la rapidez maxima
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3 Resultados

3.2 RNAf estimador del patron de rapidez media

En el caso de rapidez media, el menor MAPE alcanzado fue de 21.62%, como se
muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Gréficas de linealidad y normalidad de la respuesta de la RNAf del

patréon de rapidez media

En este caso, la topologia es de 5 variables de entrada: 1) nimero de punto de
modelacién, 2) elevacion inicial (n,), 3) latitud, 4) longitud y 5) profundidad z del
punto de modelacién; y una variables de salida: 1) la rapidez media, con 17
neuronas en la capa intermedia y 9x10* ciclos de entrenamiento, como muestra el

diagrama de la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Topologia de la RNAf del patréon de la rapidez media

12



4 Conclusiones

Se logré entonces, construir un par de RNAf, que aprendieron los patrones de
rapidez maxima y media de corrientes en el interior del Puerto de Manzanillo,
Colima, bajo la accién de los tres principales tsunamis historicos, a partir de
tsunamis sintéticos locales. Con una precision del orden del 20% de error porcentual
absoluto medio, como evidencia, se muestran los resultados en la Figura 4.1.

No=1.08m  1985-Sep-19 no=146m  1932-Jun-03 Np=344m  1995-Oct-19

+

0.5
L
0.5

0.0
1
0.0

rapidez méaxima normalizada (u.a.)
0.
i
-0.5
L

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Punlos de modelacién

Np=1.08m  1985-Sep-19 No=1.46m  1932-Jun-03 No=3.44m  1995-Oct-19

-05 0.0 0.5

rapidez media normalizada (u.a.)

-1.0

1.5

Puntos de modelacion

Figura 4.1 Patrones de rapidez maxima (superior) y media (inferior). En
simbolos ‘+’ negros el tsunami local histérico y la linea azul continua es la
respuesta de la RNATf. El intervalo de confianza en sombra azul claro
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Anexo. Rutinas de codigo

sismosLocales.R
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funcArmabDatos.R
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5. Resultados

Ol1-preparaBD.py

célculos.R
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5. Resultados




Analisis mediante una red neuronal artificial de la respuesta del Puerto de Manzanillo bajo el efecto
de tsunamis ocurridos en el pasado en la costa occidental de México

resultados.R
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5. Resultados
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I
graficapParcial (1:50, yLabelFig3, "", unique(locales$eta0)[1],"Sintético
1"
graficapParcial (51:100, "", "Puntos de modelacién",
unique(locales$etal) [2],"Sintético 2")
graficaParcial (101:150, "", "", unique(locales$eta0)[3], "Sintético 3")
dev.off(Q)

rm(list = 1sQ))

24



INSTITUTO
\ MEexicaANO DEL SCT

TRANSPORTE

Carretera Querétaro-Galindo km 12+000
CP 76700, Sanfandila

Pedro Escobedo, Querétaro, México

Tel +52 (442) 216 9777 ext. 2610

Fax +52 (442) 216 9671

publicaciones@imt.mx

http://www.imt.mx/



mailto:publicaciones@imt.mx
http://www.imt.mx/

