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RESUMEN. Se discuten dos aplicaciones prdcticas de los métodos
de Reconocimiento de Patrones en el campo de las investigaciones
gedlogo-geofisicas. Una técnica particular, la asi llamada regla NN (Nea-
rest Neighbor rule) y tres de sus variantes mds importantes son des-

critas.

Se presenta también un sistema de computacion: NNINT, desarro-
llado para trabajos de clasificacidn con la regla NN en forma interac-
tiva. Este sistema se empled en las mencionadas aplicaciones.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, las técnicas matema-
ticas han encontrado creciente empleo en
el procesamiento y andlisis de los datos de
las geociencias. Entre esas técnicas se des-
tacan los métodos de Reconocimiento de
Patrones por su utilidad en problemas de
clasificacién y prondstico.

El presente trabajo se propone ejempli-
ficar esa utilidad mediante la discusién de

dos aplicaciones practicas en el campo de
la exploracién de recursos naturales. Se
describe la técnica de Reconocimiento de
Patrones que se emple6 (la regla NN).

También se mencionan brevemente las
caracteristicas principales del sistema inte-
ractivo de computacién NNINT, empleado
en las mencionadas aplicaciones, que son
discutidas.

LA REGLA NN. ALGUNAS VARIANTES

La regla NN (asi llamada por las siglas de
su nombre en inglés: Nearest Neighbor
rule) es un método de Reconocimiento de
Patrones muy popular entre investigadores
y usuarios.

Esta popularidad se debe, entre otras, a
las siguientes razones:

1. Es un método no paramétrico, lo que
significa que su empleo no depende de
funciones de distribucién probabilistica

* Manuscrito aprobado en julio de 1987.
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y por tanto no se requiere conocimien-
to previo al respecto.

2. Se conoce la cota superior de su proba-
bilidad de error (mala clasificacion), lo
que representa una ventaja sobre la ma-
yoria de los restantes métodos no para-
métricos.

3. Su implementacién en un programa de
computacién es muy facil y expedita.

4. Se dispone de numerosas variantes en-
caminadas a mejorar su comportamien-
to o a enfrentar situaciones que ocurren
con frecuencia en la practica. Algunas
de estas variantes se discuten en esta
misma Seccién.

5. Las ideas y conceptos en que se basa
resultan muy intuitivas y de rapida com-
prension como puede verse en la siguien-
te descripcion.

Como ocurre en todos los métodos super-
visados, la regla NN se apoya en la infor-
macién suministrada por un conjunto de
patrones de entrenamiento (prototipos) que
representan a todas las clases de interés y
gue se supone estén perfectamente identifi-
cados. Este conjunto de protoiipos recibe
el nombre de Muestra de Entrenamiento
(ME).

Cuando se desea clasificar un patrén des-
conocido X segin la regla NN, se busca su
vecino mas cercano en la ME. En otras pa-
labras, se determina el prototipo que mi-
nimiza una funcién de distancia predefini-
da, con respecto a X. Entonces X se asigna
a la clase representada por su vecino mas
cercano.

Eantre las ya mencionadas variantes de
que se dispone en conexién con la regla
NN, las tres que se discuten brevemente a
continuacién resultan de gran importancia
y fueron empleadas en las aplicaciones que
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se presentan en este trabajo. Las tres con-
sisten en preprocesamientos a los que debe
ser sometida la ME antes de iniciar la etapa
de clasificaciéon de nuevos patrones.

a) Edicién (Wilson, 1972). Aunque se inclu-
ye generalmente entre los métodos encami-
nados a reducir el tamafio de la ME, pues
tiene también esa propiedad, su verdadero
objetivo estriba en mejorar el comporta-
miento del clasificador mediante la reduc-
cién de su probabilidad de clasificacion
erréonea.

El procedimiento consta de dos etapas:

1. Para todo x; en la ME se buscan sus k
vecinos mas cercanos en el resto de la
ME, y se determina cual es la clase mas
representada entre esos k vecinos.

2. Se elimina x; de la ME si su identifica-
cién original no coincide con la clase de-
terminada en el paso anterior.

El valor del parametro k debe ser fijado
de antemano.

b) Edicién Generalizada (Koplowitz y
Brown, 1978). Originalmente disefiado tam-
bién para mejorar el rendimiento del cla-
sificador, se ha podido comprobar (Baran-
dela, en prensa) que este procedimiento
brinda magnificos resultados cuando se
utiliza en aquellos casos en los que no se
cumple el supuesto de que la identificacion
de todos los prototipos sea correcta.

Estas situaciones ocurren con cierta fre-
cuencia en las aplicaciones practicas, pues
en algunas de ellas la identificacién de los
prototipos es una tarea costosa y dificil. Se
han reportado en diagnéstico médico, cla-
sificaciéon de cultivos por medio de fotos
aéreas, elaboracion de mapas prondstico de
depdsitos minerales y otras aplicaciones.

Con este procedimiento el parametro k,
como en el anterior, debe ser definido pre-
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viamente. Entonces se determina otro para-
metro k', tal que:

(k + D/2< K<k

Para cada prototipo x: se buscan sus k
vecinos mas cercanos en el resto de la ME.
Si una clase tiene al menos k’ representan-
tes entre esos k vecinos, entonces X se
identifica con esa clase con independencia
de su identificacién original.

En otro caso, x; se elimina de la ME.

Barandela (1986) propuso el empleo reite-
rado de este procedimiento y mostrd, con
experimentos simulados, que sélo con dos
repeticiones se obtenian mejoras sustancia-
les.

¢) Subconjunto Selectivo Modificado (SSM)
(Barandela, en prensa). La regla NN ado-
lece de una desventaja practica impor-

3

tante: para clasificar cada patrén desco-
nocido es necesario examinar todos los
prototipos. Cuando la ME tiene un ta-
maifio considerable, esto plantea reque-
rimientos excesivos en capacidad de me-
moria y tiempo de computacién.

Por eso se han publicado numerosas va-
riantes encaminadas a buscar una reduc-
cion del tamafio de la ME, de manera que
se pierda lo menos posible de la informa-
cién suministrada por la ME original.

La presente variante tiene varias venta-
jas sobre las publicadas previamente: no
depende del orden en que se examinan los
prototipos, conserva aquéllos que brindan
mayor informacién discriminatoria, y esta
definida de manera formal, no intuitiva.

Una descripciéon completa del algoritmo
escapa al alcance de este trabajo. Las ven-
tajas arniba mencionadas han sido confir-
madas por resultados de experimentos de
Montecar.o, comparativos con otras varian-
tes publicadas.

SISTEMA DE COMPUTACION NNINT
PARA EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES
EN FORMA INTERACTIVA

El valor que debe asignarse a los parame-
tros k y k’ arriba mencionados, la cantidad
conveniente de repeticiones de la Edicién
Generalizada, si la ME se reduce o no, y
otros muchos aspectos (por ejemplo, la se-
leccion de variables), que forman parte de
un proceso de Reconocimiento de Patrones,
son decisiones que dependen fuertemente
de las caracteristicas del problema particu-
lar que se desea resolver y resulta muy
dificil determinarlas de antemano.

Lo anterior permite afirmar que la me-
jor forma de llevar a cabo la tarea de Reco-
nocimiento de Patrones es mediante un pro-
cedimiento interactivo que facilite probar

distintas alternativas hasta encontrar la
que mejor se ajuste al problema en cues-
tidn.

En el Instituto de Geofisica y Astronomia
se ha implementado el sistema de compu-
tacion NNINT (Barandela y Fuentes, 1986)
para la aplicacion de la regla NN en forma
interactiva con microcomputadoras del tipo
NEC. Las principales caracteristicas del
sistema NNINT son:

1. Ha sido disefiado para lograr una comu-
nicacién usuario-maquina que resulte fa-
cil y cémoda, incluso para aquellos sin
experiencia previa en el empleo de com-
putadoras.



2. Se ha estructurado jerarquicamente, en
forma de submends y moddulos. Esto
permite:

a) Segmentacién del sistema con el pro-
posito de ahorrar memoria interna.

b) Brindar al usuario una visién clara
y completa de todas las posibilidades
disponibles.

¢) Dar al sistema flexibilidad para afia-
dir facilmente cualquier nuevo algo-
ritmo deseado por el usuario.

3. Se ha previsto la posibilidad de errores

por parte del usuario al introducir in-
formacién. El sistema detecta tales erro-
res, hasta donde esto es posible (por
ejemplo, el niimero de una clase que no
existe), alerta al usuario acerca de la in-
formacién incorrecta y repite la pregunta
que dio origen al error. Todo esto sin
tener que comenzar de nuevo desde el
principio y sin alterar la informacién ya
procesada.
Por supuesto» algunos errores no pueden
ser detectados por el sistema y ocasiona-
rian resultados incorrectos. En estos
casos, al presionar la tecla “Stop” se
puede interrumpir el proceso y regresar
al punto donde se cometié el error.

4. Es posible utilizar también el sistema
cuando alguna o todas las variables son
del tipo cualitativo, es decir, cuando las
mediciones son efectuadas sobre una es-
cala discreta o nominal.
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El sistema ofrece los siguientes subme-
nus: Preprocesamiento, Reduccién de la
ME, Depuracién, Estimaciéon del error de
clasificaciéon, Seleccién de variables, Gra-
ficos, Clasificacion y Organizativas.

En Clasificacién se puede optar por la
regla NN (descrita arriba), por una exten-
si6n de ésta, la asi llamada regla 4-NN, o
por una variante que permite al cdlasifica-
dor no tomar decisién alguna (rechazo)
sobre aquellos patrones cuya identificacion
es altamente dudosa a la luz de la informa-
cién disponible.

Dos opciones del submenti Organizativas
desempefian un importante papel en la con-
secucion del objetivo principal del sistema:
— Grabar, para conservar en el disco fle-

xible, cada vez que se desee; el estado

vigente de la ME, después de haber su-
frido modificaciones por algunos de los
restantes algoritmos.

— Reiniciar, para comenzar de nuevo ¢on
la ME original, anulando todas las mo-
dificaciones previamente efectuadas.
Con estas dos subrutinas es posible pro-

bar diferentes combinaciones de las opcio-

nes deseadas para buscar una mejor con-
figuraciéon de la ME, comservar la resultan-
te para un posible uso futuro, y recomenzar
de nuevo con la ME original para ensayar
nuevas combinaciones, hasta que se arribe

a una decisién final. Las estimaciones del

error de clasificacién pueden ser de gran

ayuda en esta seleccién.

DOS APLICACIONES PRACTICAS

Ambas aplicaciones fueron desarrolladas en
el campo de las investigaciones gedlogo-
geofisicas, en relaciéon con la prospeccién
de yacimientos gaso-petroliferos. Los datos
fueron amablemente suministrados por el
Departamento de Geofisica del ISPJAE.

Primera aplicacion

La ME original consistid, en este caso, en
268 patrones no identificados, correspon-
dientes a capas (estratos) de registros de
pozos. Seis variables fueron medidas:
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1. Cociente potencial espontaneo/Intensi-
dad gamma.

2. Resistividad aparente obtenida con son-
da potencial.

3. Resistividad aparente obtenida con son-
da gradiente.

4. Intensidad gamma.
5. Porosidad Neotroénica.
6. Variacién del didmetro de pozo.

Previamente, estos patrones fueron divi-
didos en 4 clases mediante un algoritmo
de agrupacion ejecutado en el ISPJAE. Es-
ta configuraciéon fue tomada como punto
inicial para la presente aplicacién. Puesto
que el propésito era explorar la posibilidad
de manifestaciones gaso-petroliferas, aun-
que al ME comprendia 4 clases, se consi-
der6é de la manera siguiente:

— clases 1 y 3, conformadas por estratos

sin perspectivas;

— clases 2 y 4, fuertemente asociadas

con los estratos con perspectivas.

La Tabla 1 muestra los resultados del tra-
bajo. Para cada algoritmo de los que pro-
dujeron mejoria en la ME, se reflejan la
cantidad de prototipos resultantes y los
estimados del error de clasificacién segun
dos de los métodos incluidos en NNINT:
método C y método L (Barandela, 1981).

=
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Como los resultados de un algoritmo de
agrupacién (cluster) no pueden ser consi-
derados como una identificacién enteramen-
te confiable, se comenzé por aplicar la Edi-
cién Generalizada con parametros k =5
que la ME comprendia 4 clases, se consi-
en 50% y el estimado del error en 67%.
Una segunda aplicacién (k = 3, k' = 2) de
esta técnica, mostré los beneficios que re-
porta esta reiteracién. El tamafio de la ME
permanecié inalterable y sin embargo el
error estimado disminuy6é en mas de 85%.
Una tercera aplicacién brindé resultado no
aceptable y fue desechada.

Se evalué la importancia informativa de
cada variable. La eliminacién de la varia-
ble No. 4 permitié una reduccién del tiem-
po de computacién subsiguiente y no pro-
dujo deterioro en el clasificador. Se aplic6
entonces la Edicién de Wilson. En total se
logré una configuracién de la ME con un
tamafio menor que 50% de la original, lo
que significa considerable ahorro de tiem-
po de computacién. Ademas, el estimado
del error de clasificacién resultante fue
practicamente nulo.

Esto ultimo fue confirmado cuando esta
ME se utilizé6 para clasificar, con la regla
NN, otros 628 estratos procedentes de 3 re-
gistros de pozos diferentes, cosa que se
logré con resultados altamente satisfacto-
rios.

TABLA 1. Resultados de la primera aplicacion.

Secuencia Cantidad de Est. del error (%)
Empleada prototipos C L
ME inicial 268 474 340
Edicién Generalirada 130 154 6,2
Repeticiéon (de la E.G) 130 23 1,5
Eliminer vamiable 4 130 23 15
Edicién 122 03 0,0




Con posterioridad se utilizé el método
SSM para reducir ain mas el tamaifio de
la ME. Permanecieron sélo 16 prototipos,
pero este resultado no se incluyé en la Ta-
bla 1 porque el estimado del error aumenté
considerablemente. Sin embargo, cuando
esta ME reducida se empleé para clasificar
los mencionados 628 patrones independien-
tes, solamente 12 de ellos recibieron una
asignacién diferente a la obtenida anterior-
mente (es decir, cuando la ME consistia de
128 prototipos).

Resulta interesante destacar que en todos
esos 12 casos, la diferencia consistié en que
primeramente (con la ME de tamafo 128)
estos se consideraron como secciones de
pozos con perspectivas y en la segunda oca-
sién no. Es decir, ahora se obtuvo una cla-
sificacién mas conservadora. De todas ma-
neras, 12 prototipos representan menos de
2% de clasificacién errénea, mientras que
el tiempo de computacién requerido dis-
minuyé en mds de 85 %. Segun las carac-
teristicas del problema que se esté analizan-
do, el usuario puede decidir sobre la alter-
nativa mas conveniente.

Segunda aplicacion

En este caso, el conjunto original de pro-
totipos consistié en 124 estratos pertene-
cientes a diferentes registros de pozos, pero
todos ellos con conocidas manifestaciones
gaso-petroliferas. El objetivo fue clasificar
estos patrones de acuerdo con su produc-
cion estandar. La informacién disponible
sobre la produccién no se utilizé en el tra-
bajo de clasificacién (sélo se emplearon
mediciones gedlogo-geofisicas) y se dejé pa-
ra emplearse al final como medio de con-
trol.
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Aqui se tuvieron en cuenta 5 variables:
—Potencial espontaneo.

—Parametro Duplo Diferencial de la in-
tensidad gamma.

—Parametro Duplo de la intensidad neu-
trén-gamma.

—Factor de formacién aparente de la zona
invadida.

—Factor de formacioén aparente de la zona
virgen.

Primeramente, los prototipos ' fueron
agrupados en dos clases (Grandes y Peque-
nos colectores) mediante la aplicacién de
un algoritmo de agrupacién (cluster). En-
tonces se aplicé la Edicion Generalizada
tres veces (siempre con k=5y k'=4) y
a continuacién la Edicién de Wilson.

De esta forma el tamafio de la ME dis-
minuy6 a 84 prototipos y el estimado del
error (segun el método C) decrecié desde
25% hasta 0%. Desde el punto de vista de
la estructura de la muestra se observé tam-
bién una notable mejoria. La diferencia
entre las dos clases se hizo mas clara, co-
mo se desprende de los valores medios del
nivel de produccién:

Antes del Después del

proced. proced.
Grupo 1 (grandes colect.) 8,5 10,3
Grupo 2 (pequefios colect.) 60 2,8

La cantidad de prototipos colocados en
el grupo incorrecto (grandes colectores en-
tre los pequefios o viceversa) disminuyé en
50%. En resumen, se obtuvo una mejoria
sustancial de la muestra para utilizarla co-
mo referencia en futuros trabajos de pro-
nostico.
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CONCLUSIONES

1. Las dos aplicaciones discutidas constitu-
yen un ejemp.o de lo valido que resulta la
aplicacion de los métodos de Reconocimien-
to de Patrones, en particular la regla NN,
para solucionar importantes problemas
gedlogo-geofisicos.

2. Es frecuente, en la literatura especializa-
da, recomendar la normalizacién o tipifica-
cién de los datos, cuando se trabaja con
clasificadores del tipo de la regla NN. Sin

embargo, en los dos casos analizados, cuan-
do se intentd preprocesar la informacién de
esa manera, el comportamiento del clasifi-
cador empeord. Esta cuestion, al igual que
la de la seleccién de variables, requiere es-
tudio adicional.

3. Muy interesante resulta el empleo de la.
Edicion Generalizada como complemento
de un algoritmo de agrupacién (cluster),
metodologia no reportada previamente.
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PATTERN RECOGNITION METHODS IN THE SOLUTION OF

GEOLOGO-GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS

Ricardo BARANDELA ALONSO

ABSTRACT. Two practical applications of Pattern Recognition me-
thods in the realm of geologo-geophysical investigations are discussed.
A particular technique: the so called Nearest Neighbor (NN) rule and
three of its more important variants are described.

A computing system: NNINT, developed for classifying with the NN
rule in an interactive setting and employed through these applications

is also presented.





