GEOESTADISTICA APLICADA

Tema: Métodos de Simulacion

Dr. Martin A. Diaz Viera,
Dr. Ricardo Casar Gonzalez

UNIVI;RSIDAD NAC[ONAL
AUTONOMA DE MEXICO
mdiazv@imp.mx

Dr. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzilez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién



Contenido |

e Introduccidn
@ Objetivos de la simulacién
@ Condicionamiento
@ Simulacién vs Estimacién
@ Simulacién Condicional

@ Métodos de simulacién
@ Métodos de simulacién
@ Métodos de tipo Gaussiano

© Métodos para F.A. continuas
Métodos para F.A. continuas
Método de Bandas Rotantes
Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

®

® 6 ¢

Dr. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzélez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién 2/62



Contenido Il

@ Métodos para F.A. categbricas
@ Método Secuencial Indicador
@ Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
@ Método Plurigaussiano
@ Método Booleano o de Objetos

Dr. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzélez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién 3/62



Introduccién

Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Introduccion

@ Las estimaciones espaciales obtenidas empleando incluso Kriging, son demasiadas
imprecisas debido a la carencia de informacién (incertidumbre).

@ No se dispone de un conocimiento exacto de la realidad in situz la informacién
disponible en muchos casos estd usualmente muy fragmentada y se limita
fundamentalmente al conocimiento de unos pocos puntos muestrales.

@ Una simulacién entonces consiste en obtener una nueva realizacién de la F.A..
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Introduccién Objetivos de la simulacién
Condicionamiento
Simu s Estimacion
Simulacién Condicional

Objetivos de la simulacién

o La idea basica detrds de las simulaciones estocasticas consiste en obtener
nuevas realizaciones “artificiales” de una F.A. de manera tal que éstas posean las
mismas propiedades estadisticas de la F.A..

@ Pero no conocemos con precisién las propiedades estadisticas de las F.A. y cuando
mas lo que podemos hacer es inferirlas a través de una sola realizaciéon o muestra
de la misma.

@ Entonces lo que se hace es intentar obtener realizaciones simuladas que sean
estadisticamente equivalentes a la muestra que se posee de la F.A..
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Introduccién Objetivos de la simulacién
Condicionamiento
Simu s Estimacion
Simulacién Condicional

Objetivos de la simulacién

e La equivalencia estadistica en un sentido estricto significa que todas las
simulaciones tengan la misma distribucién de probabilidad de la F.A. que se
simula.

@ Mayormente nos tenemos que conformar con que al menos reproduzcan los
momentos de primer y segundo orden que inferimos a partir de una muestra de la
F.A..
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Introduccién Obj de la simulacién
Condicionamiento
Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Condicionamiento

@ Resulta deseable quedarse solamente con aquellas simulaciones que en los puntos
muestrales los valores simulados coinciden con los valores experimentales

@ A estas realizaciones de la F.A. se les conoce como:

“Simulaciones Condicionales”
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Introduccién

Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién vs Estimacién

Reality  §767 Km
Kriged estimate 5381 Km  Best Estimate

m— | simulation 6705 Km Stochastic

C::) 2.5 Stand. Dev. envelope
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Introduccién Objetivos de la simulacién
Condicionamiento
Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién vs Estimacién

@ Mientras que las simulaciones reproducen la variabilidad espacial de los valores
reales.

Reference
Image
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Introduccién

Simulacién vs Estimacién

Simulacién vs Estimacién

@ Los estimadores no reproducen las propiedades estadisticas de la F.A..
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Introduccién

nulacién C

Simulaciéon vs Estimacion

@ Mientras que la simulacién reproduce las propiedades estadisticas de la F.A..
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Introduccién j de la simulacién
namiento
Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién vs Estimacién

@ Cuando se cuenta con “mucha informacién” pueden ser equivalentes o
complementarios
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Introduccién j de la simulacién
namiento
Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién vs Estimacién

o Estimaciones

*

Dependen fuertemente nimero de puntos y de su distribucién espacial
x No requieren de mucho esfuerzo de computo

@ Simulaciones

*

No dependen tan fuertemente del nimero de puntos y de su distribucién espacial

Son mds demandantes computacionalmente

*
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Introduccién la simulacién
Condicionamiento
Simu vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién Condicional

@ Existe un ndmero infinito de realizaciones que cumplen con la condicién de que
sus valores simulados coinciden con los valores experimentales

@ La simulacién condicional puede ser perfeccionada agregandole todo una suerte de
informacién cualitativa disponible del fenémeno real.

@ Como por ejemplo en el caso de un yacimiento se le puede anadir la geometria de
las fallas principales, restringir la variaciéon de una facies con la sismica,
complementar el conocimiento de una propiedad petrofisica con un atributo
sismico, etc.
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Introduccién

Simulacién vs Estimacién
Simulacién Condicional

Simulacién Condicional

@ !l Todas las simulaciones son
equiprobablesijj

@ Pregunta: j Cudl debemos usar?

@ Respuesta: Tomar el promedio
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Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Ga

Métodos de simulacidn

Método Condicional | Gaussiano | Malla regular
Secuencial Indicador Si No No
Gaussiano Truncado Si Si No

Plurigaussiano Si Si No
Booleano No No No
Bandas Rotantes No Si No
Secuencial Gaussianos Si Si No
Recocido Simulado Si No Si
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Métodos de simulacién Métodos de simulacidi
Métodos de tipo Ga

Métodos de simulacidn

e Seguin la geometria:
o Basadas en celdas (pixeles)

Pixel

o Basadas en objetos (booleanas)

Object
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Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Gaussiano

Métodos de simulacidn

@ Métodos de simulacién basados en celdas (pixeles)
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Métodos de simulacién Métodos de simulacidi
Métodos de tipo Ga

Métodos de simulacidn

@ Métodos de simulacién basados en objetos (booleanas)

. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzilez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién



Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Gaussiano

Métodos de tipo Gaussiano

@ Estos métodos requieren que la FDP multivariada de la funcién aleatoria a simular
sea Gaussiana.

@ La mayoria de los fenémenos de ciencias de la tierra no presentan histogramas
simétricos y mucho menos gaussianos.

@ Necesitamos transformar a la F.A. de manera que resulte su FDP normal.
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Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Gaussiano

Métodos de tipo Gaussiano

@ A este tipo de transformacién se le conoce como anamorfosis.
@ En la practica los n datos de la muestra de Z son ordenados de modo creciente :

@ La FDP acumulativa de estd dada por

Fz (z(k)) =

@ Entonces la transformacién correspondiente seria

=6 (%) ©)

S| x
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Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Gaussiano

Métodos de tipo Gaussiano

@ Esquema general de las Simulaciones de tipo Gaussianas

‘ Datos muestrales de la FA ‘

si
¢Distribucion
aussiana
o

‘ Transformacion i ‘
;

‘ Analisis Estructural: ‘
Obtencién del vari

‘ o] ici i Kriging ‘
Te
v

‘ Transformacion i Inversa ‘

‘ Simulacién Condicional de la FA ‘
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Métodos de simulacién Métodos de simulacién
Métodos de tipo Gaussiano

Métodos de simulacidn

e Métodos para F.A. categdricas

o Métodos para F.A. continuas
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Métodos para F.A. continuas
Método de Bandas Rotantes

Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Métodos de Simulacion
ok ok

para F.A. continuas
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Métodos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas étodo de Re lo Simulado

Método Sec ial Gaussiano

Métodos para F.A. continuas

Métodos de simulacién para datos continuos:
@ Bandas Rotantes
@ Recocido Simulado

@ Secuencial Gaussiano
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Métodos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado

Método Secuencial Gaussiano

Método de Bandas Rotantes

@ La originalidad del método conocido como de bandas rotantes se debe a G.
Matheron, el cual consiste en reducir el problema de obtener una simulacién en
tres dimensiones a varias simulaciones independientes en una sola dimensién a lo
largo de ciertas lineas rotadas uniformemente en el espacio tridimensional

@ Por lo que este método produce simulaciones n-dimensionales a un costo de
computo razonable, equivalente de hecho al costo de las simulaciones
unidimensionales.

@ La simulacién en un punto arbitrario resulta de la suma de las proyecciones de
este punto sobre las lineas.
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Y dos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Rec Simulado

Método Secue Gaussiano

Método de Bandas Rotantes

@ Es uno de los métodos mas eficientes para producir simulaciones en varias
dimensiones puesto que reduce su complejidad al orden de las simulaciones en una
dimensién. Usualmente se emplea el método espectral.

@ Como dificultades practicas se le debe apuntar que requiere del conocimiento o
del calculo de la funcién de covarianza unidimensional.
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Métodos para F.A. continuas
Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas 0 X o

Método de Bandas Rotantes

Dr. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzilez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién



dos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método de Recocido Simulado

e El recocido simulado (simulated annealing) es un método heuristico que permite
la generacion de simulaciones condicionales sujetas a restricciones complejas.

@ Fue introducido por Kirkpatrick (1983) como un método de optimizacidn para la
solucién de problemas combinatorios (discretos).

@ Su nombre proviene por la analogia del método con el proceso de enfriamiento
lento del metal fundido de manera que alcance un estado de minima energia el
cual corresponde a una estructura cristalina pura completamente ordenada del
metal.

@ Si el enfriamiento no se realiza con la lentitud adecuada, el metal no alcanza
dicho estado y degenera en una estructura amorfa o policristalina.
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dos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método de Recocido Simulado

@ Se parte de una imagen inicial de la cual se conoce su funcién de distribucién de
probabilidad (FDP) y/o su funcién de correlacién o variograma

@ Se crea una imagen inicial con una arreglo de datos aleatorio (pero apegado al
histograma conocido). A esta imagen inicial se le calcula su valor de la funcién
objetivo

@ Se toman pares de datos de manera aleatoria y se realizan un intercambio entre
ellos, en cada intercambio de datos se calcula la funcién objetivo y se evalda su
alteracion (decremento o incremento)

@ Termina cuando se alcanza una de las condiciones: el nimero maximo de
iteraciones o el error minimo.
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Métodos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado

Método Secuencial Gaussiano

Método de Recocido Simulado

e Simulacién de un medio poroso [Casar-Gonzalez, 2003]

Tomografia computarizada Recocido Simulado (derecha)
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Métodos para F.A
Método d =
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Slmulado
Método Secuencial Gaussiano

Método de Recocido Simulado

e Simulacién basada en cépulas de la porosidad efectiva (Phie) usando como
variable secundaria la densidad [Le et al., 2020]

Densidad invertida de datos sismicos Porosidad efectiva simulada
glem® viv
235
3100~ 3100~
0200
230
€ 3200 € 3200- 0175
£ £
3 T
8 -]
22 0150
3300 3300~
220 0425
3400- 3400-
262600 262700 262800 262900 263000 262600 262700 262800 262900 263000
X Coordenate (m) X Coordenate (m)

Seccién sismica. Izquierda: Rhob, Derecha: Phie simulada
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dos para F.A. continuas

do de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

@ Un nuevo valor simulado se obtiene a partir de la FDP estimada usando los valores
observados (reales) y los valores previamente simulados en una vecindad del punto.

@ En dependencia de como se estime la funcién distribucién de probabilidad, existen
dos métodos secuenciales:

@ Secuencial Gaussiano

@ Secuencial Indicador
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/ dos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado

Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

@ Se obtiene mediante la estimacién usando Kriging Ordinario (Simple) para el caso
intrinseco (valor medio conocido).

@ Se requiere del modelo del semivariograma basado en los datos transformados y
cada vez que se obtienen los valores estimados son transformados hacia atrds a su
escala original.

@ Su dificultad principal estriba en el grado de conocimiento que se posea de la
funcién distribucién de probabilidad, lo cual puede ser suplido en parte por la
experiencia previa sobre la naturaleza del fendmeno que se simula.

@ Hay programas, como GSLIB y SGEMS que permiten extrapolar valores de la
FDP, usando modelos potencia, hiperbdlico y lineal.
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/ dos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado

Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

o
2]
o
o
o

Aplicar la transformacién Gaussiana (anamorfosis) a los datos de entrada.

Estimar y modelar el semivariograma de datos transformados Gaussianos.

Definir una malla.

Elegir una ruta aleatoria para visitar cada celda de la malla.

Hacer en cada celda de la malla:

@ Considerar los datos originales y valores previamente simulados que se encuentran
dentro de una vecindad previamente establecida.

@ Estimar la funcién de distribucién de probabilidad como una Gaussiana con media y
varianza dadas por la estimacién del Kriging.

@ Obtener un nuevo valor simulado a partir de la distribucién Gaussiana obtenida en el
paso anterior.

Repetir el paso 5 hasta que se haya visitado cada celda de la malla.

Transformar los datos y todos los valores simulados de nuevo a su distribucién

original.

©0
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Métodos para F.A. continuas

odo de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

@ Aplicar la transformacién Gaussiana (anamorfosis) a los datos de entrada:
o La distribucién de probabilidad usualmente no es Gaussiana.
e Se requiere una transformacién — anamorfosis— para convertirla en Gaussiana.
e La transformacion consiste en un mapeo

Frecuencia acumulada
Probabilidad acumulada

Valores originales Valores Gaussianos
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Métodos para F.A. continuas

Método Secuencial Gaussiano

Métodos para F.A. continuas
étodo de Bandas Rotantes
Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

@ Estimar y modelar el semivariograma de datos transformados.

Y (h)
. Sin
o --s TN T o
/I
/
;e
7
y '
~<— Rango a—>
h (distancia)
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bdos para F.A. continuas

VIétodo de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas \ do de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

© Definir una malla de simulacién

44 A0 42 40 L8 19 kT

2, 13 ) 39 —39 M 4 :L

37 37 37 3 33 37 37 33 34
=
=
-

5 i ) [l 3 3 |

Frree e ) e i em— L f—T11 2%

3§ —3T 35 30 29 30 32
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dos para F.A. continuas

étodo de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

© Elegir una ruta aleatoria para visitar cada celda de la malla

44 a0 a2 01005 37 36 |
;M p— 39 \n 11( 40\ 33
EYS 37 37 35 38 7 37 33 33
\ =
2

15 ab \\= 7 C. 36 36 |
e e A g3, 29— T
3% 37 35 30 29 30 32
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Métodos para F.A. continuas

étodo de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

© En cada celda de la malla:
@ Considerar los datos originales y valores previamente simulados dentro de una

vecindad.
I Tk ]
EEEEEE RN R ==
3 /
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dos para F.A. continuas
do de Bandas Rotantes

Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

© En cada celda de la malla:
@ Estimar la funcién de distribucién de probabilidad como una Gaussiana con media y

varianza dadas por la estimacién del Kriging.

El algoritmo secuencial procede de la siguiente manera. Para cada sitio ui (i=1,... m):
Realizar el Kriging de Y'(u;) a partir de los datos condicionantes {Y(x1),..., Y(xn)} ¥y
de los valores previamente simulados {Y(u1), ..., Y(u; — 1)}. Como resultado, se
obtiene un valor estimado Y*(u;) y una desviacién estandar o*(u;)
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dos para F.A. continuas

do de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

@ En cada celda de la malla:

@ Obtener un nuevo valor simulado a partir de la distribucién Gaussiana obtenida en el
paso anterior.

Simular un valor Gaussiano Y(u;), cuya media es igual a Y*(u;) y cuya desviacién
estandar es igual a o*(y;) :
Y(u,-) = Y*(u;) + 0*(u,-)N,- (4)

donde N; son valores generados a partir de una distribuciéon Gaussiana estandarizada
(media 0 y varianza 1), independientes de Ny, ..., N; — 1 y los datos originales
Y(x1), ..o, Y(xn)-

O Repetir el paso 5 hasta que se haya visitado cada celda de la malla.
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Métodos para F.A. continuas
Método de Bandas Rotantes

Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado
Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

Algoritmo general

\ S
1. i i i o) = Gy
Datos (Z) |
Z(y = 61| E= Zko)] 2. Variograma de datos
' Greolits) transformados.

7o

los datos y todos

6. Construir lo funcién de distribucién
condicional a partir de la estimacién de
kriging.

-1

ZA 2(w)

-1 Y(w) =¥ (u) + 0" (u)N;

IXCEETES

Zko ()

_o? o i
oho(u) = & Z % LB 3. Definir una cuadricula

Z, es Gaussiana, o TS Z]y varianza ob,
T 5. Calcular los valores simulados de las celdas.

—
AN 4. Elija una ruta aleatoria

T 70 [ -
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Métodos para F.A. continuas

Método de Bandas Rotantes
Métodos para F.A. continuas Método de Recocido Simulado

Método Secuencial Gaussiano

Método Secuencial Gaussiano

@ Medio poroso vugular simulado usando SSG

g
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o
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Tomografia computarizada (izquierda) y simulacién secuencial gaussiana (derecha).
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Método Secuencial Indicador
Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano

Método Plurigaussiano
Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Métodos de Simulacion
ok ok

para F.A. categoricas
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ial Indicador
no Truncado o Monogaussiano

Métodos para F.A. categdricas

Métodos para F.A. categdricas

Métodos de simulacién para datos discretos:
@ Secuencial Indicador
@ Gaussiano Truncado o Monogaussiano
@ Plurigaussiano

@ Booleano o de Objetos
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Método Secuencial Indicador
o Truncado o Monog;
slano
Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Secuencial Indicador

@ Desarrollado por [Alabert, 1987] y [Journel, 1989]. Es el caso correspondiente a la
simulacion de indicadores anidados usando el método secuencial.

@ En particular si se considera un solo indicador debido a que toma valores sélo de 0
y 1, la distribucién condicional se reduce su valor esperado condicional, que en
general es no conocido.

@ Alabert y Journel propusieron usar en su lugar la estimacién mediante kriging
simple del indicador, la cual preserva la media y la covarianza de la F.A. que
comparado con el método de condicionamiento estdndar tiene la ventaja de
producir simulaciones binarias que reproducen el histograma de la F.A.
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Método Secuencial Indicador
Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
ussiano

Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Secuencial Indicador

o Usa el Kriging Indicador para estimar la funcién distribucién de probabilidad local.

@ Requiere del modelo del semivariograma para cada valor de corte especificado por
el usuario o como alternativa mas eficiente pero menos precisa del semivariograma
obtenido para el valor de corte correspondiente a la mediana.
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Método Secuencial Indicador
Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
ussiano
Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Secuencial Indicador

@ Permite mezclar facilmente datos duros con suaves.

@ Es un algoritmo muy eficiente

@ Su principal dificultad estriba en los problemas de relacién de orden del Kriging de
los indicadores. Como alternativa se toma en cuenta la correlacién cruzada de los
indicadores (cosimulacién de los indicadores)

@ Otro problema es que la calidad de la simulacidn es sensible al tamafio de la
vecindad empleada por el kriging, usualmente demasiado pequeiia.

Dr. Martin A. Diaz Viera, Dr. Ricardo Casar Gonzélez GEOESTADISTICA APLICADA: Métodos de Simulacién 49 /62



Método Secuencial Indicador
étodo Gaussiano Truncado o Monogaussiano
étodo Pluri
Métodos para F.A. categdricas odo Booleano o de Objetos

Método Secuencial Indicador

e Simulacién de medios porosos vugulares [Casar-Gonzélez, 2003]

o Tomograffa computarizada e Simulacién indicador (derecha)

80% matriz 79.6% matriz
20% vigulo o 20.4% viigulo

‘:A ‘ = (:

10 = 0.0078 +0.12 Exp 2y +(h) = 0.025 +0.12 Exp o
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Métodos para F.A. categdricas

Método Secuencial Indicador

Método Secuencial Indicador

Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano

Método Booleano o de Objetos

Simulacién de medios porosos vugulares [Casar-Gonzélez, 2003]

T g T
Frag "
.vf;x e d
) o *
. -
0. | |
100, 200, 300.

0.9 de matriz, 0.05 de halo de alta porosidad y 0.05 de viigulo

0.8 de matriz, 0.10 de halo de alta porosidad y 0.10 de vtigulo
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Método Secuencial Indicador
Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano

Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano

@ Desarrollado por [Matheron et al., 1987]. Se basa en obtener realizaciones
mediante el truncado de una funcién aleatoria gaussiana.

@ Sea Z una funcidén aleatoria gaussiana estdndar estacionaria con covarianza C vy
variograma .

o Considere un indicador o una serie de indicadores que se originan de aplicar uno o
mas umbrales a la funcién aleatoria Z.
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cial Indicador
Metodo Gaussiano Truncado o Monogaussiano

Métodos para F.A. categdricas VIétodo Bool o o de Objetos

Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano

e Ejemplo de simulaciéon Gaussiana truncada

Tht

Funcién aleatoria Gaussiana (izquierda), histograma de la funcién acumulativa y
bandera (centro) y simulacién Gaussiana truncada (derecha).
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Método Sec ial Indicador
Método Ga no Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano

Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Plurigaussiano

@ Desarrollado por [Galli et al., 1994]. Se basa en obtener realizaciones mediante el
truncado de dos o mas funciones aleatorias gaussianas.

@ Los ingredientes basicos requeridos para la construccién de una funcién aleatoria
plurigaussiana son:

e Dos funciones aleatorias gaussianas estandarizadas definidas en una regién con
funciones de covarianzas dadas. Ambas funciones aleatorias se suponen
independientes, aunque relaciones de dependencia entre ellas pueden ser
consideradas en ciertos casos.

o Una familia D; de subconjuntos de R? que constituyen una particién (bandera). El
indice es numérico o categdrico.
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Método Secuencial Indicador
Método Gaussiano Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano

Métodos para F.A. categdricas Método Booleano o de Objetos

Método Plurigaussiano

e Ejemplo de simulacion Plurigaussiana

P = =
- o > -~ y —
5 o P = r R—— s
e - = F = .
o . - —
-

[

Gy1 y G funciones aleatorias Gaussianas independientes (arriba), bandera de
truncamiento y simulacién plurigaussiana resultante (abajo).
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ano Truncado o Monog
ussiano
Métodos para F.A. categéricas o de Objetos

Método Booleano o de Objetos

@ Los modelos Booleanos son obtenidos por la combinacién de objetos colocados en
puntos aleatorios.

@ Los conjuntos aleatorios pueden ser construidos mediante la colocacién de objetos
aleatorios independientes en puntos de Poisson y luego tomando su unién.

@ Estos modelos pueden ser considerados como procesos puntuales marcados, en el
sentido de que estdn basados en procesos puntuales y marcas asignadas a los
puntos del proceso.

@ Constituyen una familia de modelos muy flexibles y son en ocasiones usados en
base de la interpretacion fisica o geoldgica la cual define los objetos del modelo
particular a ser usado.
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todo Gaussiano Truncado o Mon

\ do Pluri
Métodos para F.A. categéricas Método Booleano o de Objetos

Método Booleano o de Objetos

Lébulos
Canales
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Indicador
Truncado o Monogaussiano

ssiano
Métodos para F.A. categéricas Método Booleano o de Objetos
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1encial Indicador
no Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano
Métodos para F.A. categéricas Método Booleano o de Objetos
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éto 1encial Indicador
étodo Gaussiano Truncado o Monogaussiano
Método Pluri siano
Métodos para F.A. categéricas Método Booleano o de Objetos
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Método Secuencial Indicador
odo iano Truncado o Monogaussiano
Método Plurigaussiano
Métodos para F.A. categéricas Método Booleano o de Objetos
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do Secuencial Indicador
VIétodo Gaussiano Truncado o Monogaussiano

Método Plurigaussiano
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