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accuracy.org/system/files/Switzer2004accuracy.pdf>. 4.1.3, 4.1.3

[54] LIU, Y. Using the Snesim Program for Multiple-Point Statistical Simulation.

Computers & Geosciences, Elsevier, v. 32, n. 10, p. 1544–1563, 2006. 4.1.3

[55] ZHANG, T. Filter-Based Training Pattern Classification for Spatial Pattern

Simulation. Tese (Doutorado) — Stanford University, 2006. Ph.D. Thesis. 4.1.3

[56] ZHANG, T.; SWITZER, P.; JOURNEL, A. G. Filter-Based Classification of

Training Image Patterns for Spatial Simulation. Mathematical Geology, Springer,

v. 38, n. 1, p. 63–80, 2006. 4.1.3

[57] WU, J.; ZHANG, T.; JOURNEL, A. Fast filtersim simulation with score-based

distance. Mathematical Geosciences, v. 40, n. 7, p. 773–788, 2008. 4.1.3

[58] ZURADA, J. M. Introduction to Artificial Neural Systems. [S.l.]: West

Publishing Company, 1992. 4.2

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621331/CA



Referências Bibliográficas 115
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A
Especificação dos Arquivos do SGeMS

A.1
Arquivo .gslib para set point

Os arquivos .gslib utilizados para a criação de elementos do tipo set point,

apresentam um layout semelhante ao do exemplo a seguir:

modelo 1

4

x

y

z

field property

0 0 0 972.237

1 0 0 944.515

2 0 0 873.251
...

0 0 0 -9966699

1 0 0 583.972

2 0 0 651.773
...

Onde:

• modelo 1 é um t́ıtulo qualquer que, apesar de constar no arquivo, é despre-

zado pelo SGeMS ;

• o valor 4 determina o número de colunas de dados do arquivo;

• x, y, z e field property são os identificadores das colunas de dados;

• os valores atribúıdos a x, y e z identificam as coordenadas de um bloco do

modelo do reservartório;

• o valor atribúıdo a field property é o valor da propriedade de interesse no

bloco identificado pelas coordenadas x, y e z ;
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• o valor -9966699 atribúıdo a field property anula a propriedade no bloco

identificado por x, y e z.

Para a criação de um elemento do tipo set point em que todos os blocos

sejam nulos, basta que os valores de field property no arquivo .gslib sejam iguais

a -9966699 em todos os blocos.

A.2
Arquivo .gslib para cartesian grid

Diferentemente do arquivo .gslib utilizado na criação de elementos do tipo

set point, o arquivo .gslib para cartesian grid apresenta apenas a coluna de dados

field property, conforme ilustra o exemplo a seguir:

modelo 1

1

field property

972.237

944.515

732.792
...

A.3
Script Python para o FILTERSIM

A interação do sistema SGeMS com outras aplicações é posśıvel devido à

existência de uma biblioteca que contém as funções necessárias, tanto para a

importação e exportação de dados de e para o SGeMS, quanto para a execução de

quaisquer dos métodos geoestat́ısticos existentes em seu ambiente. Essa biblioteca

pode ser importada por um script escrito em linguagem Python (extensão .py) e

esse script pode ser executado por outra aplicação, sem que haja a necessidade de

interação direta com a interface do SGeMS. O layout do script é semelhante ao

do exemplo a seguir:

01 import sgems

02

03 # carrega o projeto

04 sgems.execute(’LoadProject ../SGeMS/campo xadrez.prj/’)

05

06 # abre o arquivo gslib com a propriedade a ser simulada

07 file = open(’../Property 0/property i.gslib’, ’r’)
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08

09 # retira o cabecalho do arquivo gslib

10 aux1 = range(7)

11 line = ’ ’

12 for i in aux1:

13 line = file.readline()

14

15 # armazena os dados do arquivo gslib no vetor values

16 aux2 = ’ ’

17 values = [ ]

18 while line != ’ ’:

19 aux2 = line.split()

20 values += [float(aux2[3])]

21 line = file.readline()

22

23 # fecha o arquivo gslib

24 file.close

25

26 # cria o conjunto de pontos da propriedade com os valores do vetor values

27 sgems.set property(’conditional data’, ’field property’, values)

28

29 # executa o algoritmo FILTERSIM

30 sgems.execute(’RunGeostatAlgorithm

filtersim cont::/GeostatParamUtils/XML::<parameters>

<algorithm name=“filtersim cont” /> <GridSelector Sim value=“grid” />

<Property Name Sim value=“field property” />

<Nb Realizations value=“1” /> <Seed value=“241075” />

<PropertySelector Training grid=“training image” property=“field property” />

<Patch Template ADVANCED value=“7 7 3” />

<Scan Template value=“9 9 5” /> <Trans Result value=“0” />

<Hard Data grid=“conditional data” property=“field property” />

<Use SoftField value=“0” /> <Soft Data value=“” />

<Region Indicator Prop value=“” /> <Active Region Code value=“” />

<Use Previous Simulation value=“0” />

<Previous Simulation Prop value=“” /> <Use Region value=“0” />

<Nb Multigrids ADVANCED value=“3” /> <Debug Level value=“0” />

<Cmin Replicates value=“10 10 10” /> <Data Weights value=“0.5 0.3 0.2” />

<CrossPartition value=“1” /> <KMeanPartition value=“0” />

<Nb Bins ADVANCED value=“4” /> <Nb Bins ADVANCED2 value=“2” />
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<Use Normal Dist value=“1” /> <Use Score Dist value=“0” />

<Filter Default value=“1” /> <Filter User Define value=“0” />

<User Def Filter File value=“Data File with Filter Definition” />

</parameters>’)

31

32 # salva a propriedade simulada em um arquivo gslib

33 sgems.execute(’SaveGeostatGrid

grid::../Property 0/property f.gslib::gslib::0::field property real0’)

Onde:

• na linha 01 é inclúıda a biblioteca que fornece os comandos que permitem a

interação com o SGeMS ;

• na linha 04 é carregado o projeto criado no SGeMS, antes da execução do

OCTOPUS 2.0 ;

• na linha 07 é aberto o arquivo .gslib (do tipo set point) que pertence ao

indiv́ıduo que deve ser reconstrúıdo pelo FILTERSIM ;

• entre as linhas 10 e 13 são retiradas as 7 primeiras linhas do arquivo .gslib,

ou seja, o t́ıtulo, o número que identifica a quantidade de colunas de dados

e os identificadores das colunas;

• entre as linhas 16 e 21 os dados lidos a partir do arquivo .gslib são

armazenados em um vetor;

• na linha 24 o arquivo .gslib é fechado;

• na linha 27 os dados condicionantes que, inicialmente são todos nulos, são

substitúıdos pelos valores armazenados no vetor;

• na linha 30 são configurados todos os parâmetros para a execução do

FILTERSIM, dentre os quais se destacam:

– Seed é a semente de geração dos números aleatórios para a simulação

sequencial e deve ser alterada a cada execução do FILTERSIM ;

– Patch Template ADVANCED determina as dimensões da seção da

imagem de treinamento, cujo ponto central deve ser fixado no ponto a

ser estimado;

– Scan Template determina as dimensões do padrão utilizado para per-

correr a imagem de treinamento e, essas dimensões, devem ser maiores

ou iguais às da seção da imagem a ser fixada;

– os demais parâmetros estão detalhados em [75];

• na linha 33 o resultado da simulação com o FILTERSIM é gravado em

um arquivo .gslib (do tipo cartesian grid) que é usado para reconstruir o

indiv́ıduo.
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B
Algoritmo de Lloyd

B.1
Análise de Grupos

A análise de grupos consiste na tarefa de formar grupos de objetos com

base apenas nos dados que descrevem os próprios objetos. Especificamente, o

que se busca é a construção de grupos em que os objetos pertencentes a cada

grupo sejam semelhantes entre si e, ao mesmo tempo, diferentes dos objetos

pertencentes aos outros grupos. Segundo [89], um conjunto inteiro de grupos

é chamado de agrupamento e, quanto maior a semelhança (ou homogeneidade)

dentro de um grupo e maior a diferença entre os grupos, melhor ou mais distinto é

o agrupamento. Cada grupo é identificado por um elemento denominado centroide,

que é utilizado como referência para a associação de novos objetos ao grupo. Por

isso, é fundamental que o centroide caracterize adequadamente o modo como os

objetos estão distribúıdos dentro de um grupo. Assim, um agrupamento pode ser

definido como um conjunto de objetos, tal que cada um desses objetos esteja mais

próximo do centroide que define o seu grupo, do que dos centroides de quaisquer

outros grupos.

Na análise de grupos, um objeto é qualquer entidade da qual é posśıvel ex-

trair algum tipo de caracteŕıstica. Tomando como exemplo os objetos “laranja” e

“melancia”, é posśıvel observar diversas caracteŕısticas que definem o padrão de

comportamento desses objetos. Dentre elas destacam-se: peso, volume, compri-

mento da circunferência e cor. A partir dessas caracteŕısticas é posśıvel criar um

agrupamento com dois grupos bastante distintos que reúnem laranjas e melancias.

Isso é posśıvel porque em um conjunto de laranjas, salvo raras exceções, todas

apresentam valores semelhantes para as caracteŕısticas citadas, ou seja, seguem

o mesmo padrão. O mesmo acontece entre as melancias. Porém, entre laranjas e

melancias essas caracteŕısticas apresentam valores bem diferentes e, consequente-

mente, o padrão de comportamento é bastante distinto. Logo, o que se busca com

a análise de grupos é o reconhecimento de padrões e, daqui em diante, um objeto

a ser agrupado é simplesmente denominado com um padrão.
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B.2
Descrição do Algoritmo

O algoritmo de Lloyd é uma técnica que particiona o espaço dos padrões

em k grupos devidamente identificados pelos seus respectivos centroides. Nesse

caso, para um conjunto de m padrões P , onde cada padrão é representado por n

caracteŕısticas, o centroide é dado pela média de todos os padrões pertencentes

ao grupo, conforme ilustra a Equação B-1.

c =

(
(p11 + p21 + · · ·+ pm1)

m
, . . . ,

(p1n + p2n + · · ·+ pmn)

m

)
(B-1)

Onde:

c é o centroide do grupo;

pij é o valor da caracteŕıstica j do padrão i.

O critério para associar um novo padrão a um dos k grupos existentes é

baseado na distância entre o novo padrão e os centroides de todos os k grupos.

Calculadas todas as distâncias, o padrão é associado ao grupo cujo centroide é

mais próximo. No caso do algoritmo de Lloyd, a distância entre dois padrões P1

e P2 é dada pela Equação B-2, que corresponde à distância euclideana entre dois

pontos.

d(P1, P2) =
√

(p11 − p21)2 + (p12 − p22)2 + ... + (p1n − p2n)2 (B-2)

Onde:

d é a distância entre os pontos P1 e P2.

Inicialmente o algoritmo escolhe aleatoriamente k padrões, dentre todos a

serem agrupados, e os utiliza como centroides. A partir dáı, os padrões restantes

são associados aos centroides de acordo com o critério de distância da Equação

B-2. Após a associação de todos os padrões, os centroides de todos os grupos

são recalculados segundo a Equação B-1. Os passos de associação dos padrões e

recálculo dos centroides são repetidos por um determinado número de iterações,

a fim de que a configuração ideal dos centroides seja encontrada. Ao longo dessas

iterações, o algoritmo minimiza a função de erro dada pela Equação B-3. Essa

minimização implica na formação de grupos mais compactos, ou seja, grupos em

que as distâncias, entre os centroides e seus respectivos padrões, sejam ḿınimas.
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SSE =
k∑

i=1

∑
P∈Ci

d (P, Ci)
2 (B-3)

Onde:

SSE é a métrica de erro a ser minimizada;

k é o número de grupos;

P é o padrão;

Ci é o centroide do grupo i.

A Figura B.1 apresenta um fluxograma que resume a maneira como funciona

o algoritmo de Lloyd. É importante observar que o número k de grupos a serem

criados, deve ser informado como entrada para o algoritmo. Essa é uma limitação

importante apresentada pelo algoritmo de Lloyd, uma vez que nem sempre é

posśıvel saber, de antemão, a quantidade ideal de grupos em que os padrões devem

ser distribúıdos.

Figura B.1: Fluxograma do algoritmo de Lloyd
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