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RESUMEN

La deteccién de outliers y su tratamiento es necesario para evitar inexactitudes en los datos de
salida de cobre y molibdeno producto de una interpolacion por kriging ordinario en un yacimiento
mineral. Se realizd un analisis de outliers y distancia de influencia a partir de las cuales se
determind que en el caso del cobre los valores anémalos a partir de los cuales se observa una
mejor reconciliacion con el valor de referencia varia entre 1.5 hasta 3 % de cobre con una
distancia optima de busqueda entre 15y 30 m obteniéndose un error de -0.3% en el mejor de los
escenarios. En el caso de molibdeno los valores anémalos a partir de los cuales se observa una
mejor reconciliacion con el valor de referencia varia entre 0.005% hasta 0.01 % con una
distancia optima de busqueda entre 15 m obteniéndose un error de 3%. Finalmente se
determinar que el valor del outlier a excluir del proceso de interpolacion esta estrechamente
relacionado con la distancia de busqueda, pero esta relacidén es variable para cada elemento
analizado por lo que con el fin de lograr un mejor ajuste en funcién al valor de referencia se debe
realizar un analisis geoestadistico adecuado.
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Influencia de la exclusién de outliers en el proceso de interpolacion por Kriging ordinario

Influence of the exclusion of outliers in the interpolation

process by ordinary Kriging

ABSTRACT

The detection of outliers and their treatment is necessary to avoid inaccuracies in the output data
of copper and molybdenum resulting from interpolation by ordinary kriging in a mineral deposit.
An analysis of outliers and influence distance was carried out, from which it was determined that
in the case of copper, the anomalous values that present better reconciliation with the reference
value varies between 1.5 to 3% of copper with an optimal search distance between 15 and 30 m,
obtaining an error of -0.3% in the best case. For molybdenum, the anomalous values that shows
better reconciliation with the reference value is between 0.005% and 0.01% with an optimal
search distance of 15 m, obtaining an error of 3% . Finally, it will be determined that the value of
the outlier to exclude from the interpolation process is closely related to the search distance, but
this relationship is variable for each element analyzed, so in order to achieve a better fit based on
the reference value we must perform a proper geostatistical analysis.

Keywords: outlier; interpolation; ordinary kriging, search distance; reference value
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1. INTRODUCCION

Durante el proceso de explotacion de un yacimiento, es importante conocer cual es la
naturaleza de la informacién que se va generando a partir de los ensayos geoquimicos
aplicados a las muestras de pozos de perforacion de produccidn. Se sabe que el proceso
de planificacion de minado y la determinacion de la vida util de las minas se basa
netamente en un modelo de recursos y reservas. Por otro lado durante el desarrollo de
las operaciones mineras también se implementa modelos de corto plazo que son
generados y actualizados constantemente.

El propdsito de estos modelos es predecir a corto plazo el valor de cabeza de las leyes la
cuales van a ser enviadas a planta de procesamiento, sin embargo frecuentemente
existen desviaciones entre los valores predichos y los valores obtenidos, un punto a tomar
en cuenta para la elaboracion de los modelos de corto plazo son los llamados Outliers.
De acuerdo a Hawkings (1980) los outliers son valores que se desvian mucho de otros
valores observados y pueden despertar sospechas que fueron generados por
mecanismos distintos, a pesar de que dichos valores pueden aparentar ser erréneos,
también existe la posibilidad de que sean correctos.

Segln Orellana y Cedillo (2020) existen infinidad de metodologias para detectar valores
andmalos y plantean una series de procedimientos para encontrar valores atipicos en una
base de datos nominal (conjunto de datos relacionados a temas financieros, esta
propuesta se divide en tres fases, la primera es el uso del método estadistico chi-
cuadrado para definir una ponderacién o peso W que indica la relevancia de la columna
del perfil del cliente en comparacion con la cantidad de crédito otorgado, en la siguiente
fase, se utilizé el algoritmo de agrupacién denominado KNN Global Anomaly (KNN) que
calcula la puntuacion de los valores atipicos y finalmente, el algoritmo K-Means que es
utilizado para separar los valores atipicos de los valores falsos-positivos.

Segun Knorr (2002) Un outlier es cualquier dato que parece estar fuera de lugar respecto
al resto de los datos, es importante realizar el constante analisis de calidad de los datos
ya gque datos poco confiables podrian llevar la toma de decisiones erréneas, perdida de
dinero, tiempo y credibilidad. Da vila (2019) menciona que existen varios métodos para
la deteccion de valores andmalos en grandes bases de datos como los mecanismos
iterativos y otros sin embargo la presente investigacion estd centrada en la identificaciéon

de posibles valores andmalos de forma sencilla y visual mediante ploteos en graficos de
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puntos y diagrama de cajas; y los efectos de la diferenciacién de estos durante el proceso
de interpolacion mediante el método de Kriging ordinario.

En caso de producirse outliers, y no tratarlos adecuadamente a la hora de realizar
interpoaciones y/o prediciones se puede llegar a inexactitudes en la predicciéon puntual
(Catalany Trivez, 2006)

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS O MATERIALES Y METODOS

2.1 Andlisis estadistico de los datos

Como primer punto se realizd un analisis estadistico de las muestras con datos
geoquimicos disponibles a partir de pozos de produccidén existentes, se utilizé la
estadistica descriptiva para la revision de valores maximos y minimos de Cu% y Mo%.
2.2 Identificacién de posibles outliers.

El segundo punto consiste en la identificaciéon de posibles valores que se puede
considerar como valores andmalos mediante la utilizacion de diagrama de cajas o
boxplots, Segun Castellanos (2012) estos graficos identifican la distribucién global de la
poblacion de datos analizada, asi como los posibles valores andmalos.

La ventaja de la utilizacidn de estos tipos de graficos es que muestran un resumen de una
cantidad considerable de datos en este caso Cu% y Mo% en cinco medidas descriptivas
ademas de su morfologia y simetria.

2.3 Aplicacién de la diferenciaciéon de los outliers durante la interpolacion por Kriging
Ordinario.

Una vez identificados los posibles datos andémalos, se procedié a la aplicacién de
exclusion del proceso de interpolacion mediante Kriging Ordinario, con la finalidad de ver
la variacién de la media de los datos procedentes de la estimacidon. El proceso de
interpolacion se realizé mediante software Minesight.

La exclusion del proceso de interpolacion, también esta estrechamente relacionado a la
distancia a partir de la cual ya no se va a considerar el valor anomalo en cuestién. Una
vez realizada la interpolacion se procedid a obtener la media y compararla con el dato
real de planta para identificar el valor correcto de otulier aplicable durante el proceso de

estimacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis estadistico general

Para la realizacion del analisis estadistico se utilizaron un total de 8600 muestras de Cobre
y 8577 muestras de Mo%, el resultado del analisis se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de Cu% y Mo%

Estadistica descriptiva Cu% Mo%
Media 0.14 0.0053
Error estandar 0.00 0.0002
Mediana 0.07 0.0010
Moda 0.01 0.0005
Desviacion estandar 0.21 0.0226
Varianza de muestras 0.04 0.0005
Kurtosis 19.26 5649.78
Skewness 3.62 68.192
Rango 2.29 1.892
Minimum 0.00 0.00
Maximum 2.29 1.8920
Count 8600 8577

A partir de las 8600 y 8577 muestras se realizé dos histogramas de distribucién de Cu%
y Mo% que se presentan en las figuras 1y 2 respectivamente. La distribucion de Cu%
gue se observa en la figura 1 muestra que el 60% de la data procesada supera el 0.1% de
cobre a partir del cual se considera como mineral, por lo que la poblacién sobre la cual
se hard el andlisis de outlier corresponde a zonas econdmicamente rentables.

Figura 1. Histograma de distribucion de Cu% en muestras
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Con respecto a los valores de Molibdeno, el 75 % de las muestras analizadas superan
0.005% de molibdeno, por lo que se centrara el analisis de outliers en esa poblacidn.

Figura 2. Histograma de distribucion de Mo% en muestras
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3.2 Identificacion de outliers

La identificacién de outliers se realizd mediante el grafico de dispersién de puntos asi
como el diagrama de cajas, ademas se realizd el calculo de los cuartiles correspondientes
a cada elemento vy la cantidad de outliers detectados.

La figura 3 muestra la localizacion de los posibles outliers maximos encontrados en las
muestras de Cu%, se observa que los posibles valores andmalos corresponden a 2.175 ya
gue a partir de este rango se podria considerar fuera de la distribucién normal de la
poblacion de muestras.

Figura 3. Histograma de distribucion de Zn% en muestras
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La figura 4 muestra la localizacién de los posibles outliers maximos encontrados en las
muestras de Mo%, se observa que los posibles valores anémalos corresponden a 0.119
ya que a partir de este rango se podria considerar fuera de la distribucion normal de la
poblacion de muestras.

Figura 4. Histograma de distribucion de Zn% en muestras
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La tabla 2 muestra el andlisis estadistico de dispersion y outliers realizado para las
muestras de Cu % y Mo% del andlisis se observa que el valor maximo sin valor atipico es
0.429 para Cu% y 0.01 para Mo%, también se incluye la cantidad de valores atipicos o

llamados outliers leves y extremos.

Tabla 2. Andlisis estadistico de outliers para Cu%y Mo%

Estadistico Cu% Mo%
Numero de muestras 8600 8577
Minimo 0 0
Maximo 2.291 1.892
Promedio 0.13878 0.0054
Primer cuartil 0.012 0.001
Mediana 0.07 0.001
Tercer cuartil 0.179 0.005
Desviacion estandar 0.20656 0.0226
Varianza 0.04267 0.0005
Valor minimo sin valor atipico 0 0
Valor maximo sin valor atipico 0.429 0.01
Numero de valores atipicos leves 331 544
Numero de valores atipicos extremos 238 689
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La figura 5 muestra los diagramas de caja para Cu% y Mo% en los cuales se observa la
distribucion de las muestras analizadas, los graficos principalmente destacan la posicion
del primer cuartil que equivale a 0.012 y 0.001 para Cu% y Mo% respectivamente, la
media de los datos es decir el segundo cuartil con valores de 0.07 y 0.001 asi como el
tercer cuartil que representa que el 75% de los datos son menores o iguales a 0.179 en

el caso de Cu% y 0.005 en el caso de Mo%.

Figura 5. Diagrama de cajas de muestras de Cobre y Molibdeno
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3.3 Exclusion de outliers en la interpolacion mediante Kriging ordinario.

La exclusion de los valores atipicos durante el proceso de interpolacion para el cobre se
muestra en la tabla 3, la interpolacion se realizd considerando dos variables, los valores
de outliers y la distancia de busqueda a partir de la cual se realizara la exclusion de los

outliers con la finalidad de ajustar el valor obtenido a un valor de referencia.
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Tabla 3. Resultados de la aplicacion de exclusidn de valores atipicos durante el proceso de

interpolacion de Cu% por Kriging ordinario.

Valores de Distancia de Valores de Cu% Valor de Porcentaje de
Outlier de Cu% Cu% interpolado referencia error
1.00 20 0.2721 0.277 -1.8%
0.50 20 0.2674 0.277 -3.6%
1.50 20 0.2744 0.277 -0.9%
2.00 20 0.2758 0.277 -0.4%
2.50 20 0.2763 0.277 -0.3%
2.50 15 0.2763 0.277 -0.3%
2.50 30 0.2763 0.277 -0.3%
3.00 30 0.2763 0.277 -0.3%
0.40 10 0.1909 0.277 -45.1%
0.50 10 0.2114 0.277 -31.0%
0.75 15 0.2544 0.277 -8.9%
1.00 15 0.2624 0.277 -5.6%
0.75 20 0.2700 0.277 -2.6%

Las figura 6 muestra la distribucién de los valores de cobre obtenidos a partir de la
interpolacion en funcion de la distancia de busqueda de outlier asi como una linea de
referencia a partir de la cual se obtendra el porcentaje de error para cada punto de
estimacién. La figura 7 muestra la distribucion de los valores obtenidos a partir de la
interpolacion en funcién del valor de outlier también presenta una linea de referencia a
partir de la cual se obtendra el porcentaje de error.

Figura 6. Valores interpolados en funcion de la distancia de busqueda de outlier para Cobre
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Figura 7. Valores interpolados en funcion del valor de outlier para cobre.
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La exclusion de los valores atipicos durante el proceso de interpolacion para el molibdeno
se muestra en la tabla 4, la interpolacion se realizé considerando dos variables, los valores
de outliers y la distancia de busqueda a partir de la cual se realizara la exclusién de los
outliers con la finalidad de ajustar el valor obtenido a un valor de referencia

Tabla 4. Resultados de la aplicacion de exclusion de valores atipicos durante el proceso

de interpolacion de Mo% por Kriging ordinario.

Valores de Distancia de Valores de Mo% Valor de Porcentaje

Outlier de Mo% Mo% interpolado referencia de error
0.030 15 0.0109 0.0095 12.96%
0.040 15 0.0113 0.0095 15.93%
0.025 15 0.1070 0.0095 91.12%
0.010 15 0.0100 0.0095 5.00%
0.005 15 0.0098 0.0095 3.06%
0.003 10 0.0061 0.0095 -55.74%
0.003 20 0.1105 0.0095 91.40%
0.004 20 0.1115 0.0095 91.48%
0.004 10 0.0061 0.0095 -55.74%
0.004 20 0.1115 0.0095 91.48%
0.004 15 0.0098 0.0095 3.06%
0.003 15 0.0099 0.0095 4.04%
0.010 15 0.0099 0.0095 4.04%
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Las figura 8 muestra la distribucion de los valores de molibdeno obtenidos a partir de la
interpolacion en funcion de la distancia de busqueda de outlier asi como una linea de
referencia a partir de la cual se obtendra el porcentaje de error para cada punto de
estimacion. La figura 9 muestra la distribucién de los valores obtenidos a partir de la
interpolacion en funcién del valor de outlier también presenta una linea de referencia a
partir de la cual se obtendra el porcentaje de error.

Figura 8. Valores interpolados en funcion de la distancia de busqueda de outlier para

Molibdeno
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Figura 9. Valores interpolado en funcidn del valor de outlier para Molibdeno

Valores interpolados en funcion de la distancia de busqueda de
outlier para Mo%
20 °»—
< 19
e}
S 18
> o
o =
o "g 16
S 15 {> o
g 14
[%2]
ra) 13
12
11
10 +—= . ; ; ; ; .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Valor promedio interpolado
== \/alor de referencia ¢ valor promedio interpolado

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), mayo-junio, 2022, Volumen 6, Nimero 3 p 1916




Influencia de la exclusién de outliers en el proceso de interpolacion por Kriging ordinario

DISCUSION

Del analisis en funcion de la distancia de los resultados de la interpolacion de cobre
realizando la exclusiéon de valores andmalos se observa que existe un menor porcentaje
de error para distancias mayores es decir para una distancia de busqueda de 30 m el
porcentaje de error es -0.3% aproximadamente. Por el contrario para distancias de
busqueda de 10 m el porcentaje de error el porcentaje de error es oscila entre -31% vy -
45% en negativo es decir el valor interpolado se aleja muy por debajo del valor de
referencia.

En el caso del andlisis en funcién del valor de outlier el error es mayor es decir entre -31%
y 45% para valores menores como 0.4 y 0.5, a medida que se incrementa el valor de
outlier el error disminuye por ejemplo para valores a partir de 1.5 el error oscila entre -
0.9% y -0.3% usando 3 como valor extremo.

En el caso de la interpolacion de molibdeno el andlisis en funcion de la distancia de
busqueda para exclusién de outliers muestra que existe un mayor porcentaje de error
para distancias mayores es decir para una distancia de busqueda de 20 m el porcentaje
de error es 90% aproximadamente. Por el contrario para distancias de busqueda de 15 m
el porcentaje de error disminuye entre 3 y 4%. Sin embargo se observa que para una
distancia de busqueda de 10m el porcentaje de error es 55% en negativo es decir el valor
interpolado se aleja muy por debajo del valor de referencia.

Para el caso de los valores de molibdeno usados como outliers, se observa que existe un
mayor rango de error para valores muy bajos, es decir entre 0.003 y 0.004 corresponde
entre -55 y 91%, lo mismo sucede para los valores andmalos muy altos como 0.025 vy
0.04 con errores de 91% y 15% respectivamente. Sin embargo los valores intermedios
muestran un mejor comportamiento ya que para valores entre 0.005 y 0.01 corresponde
3%y 5% de error.

4. CONCLUSION O CONSIDERACIONES FINALES

Para el caso de la interpolacion de cobre los valores andmalos a partir de los cuales se
observa una mejor reconciliacion con el valor de referencia varia entre 1.5 hasta 3 % de
cobre con una distancia optima de busqueda entre 15 y 30 m obteniéndose un error de
-0.3% en el mejor de los escenarios.

Para el caso de la interpolacion de molibdeno los valores andmalos a partir de los cuales

se observa una mejor reconciliacion con el valor de referencia varia entre 0.005% hasta
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0.01 % con una distancia optima de busqueda entre 15 m obteniéndose un error de 3%

en el mejor de los escenarios.

Se identificd que el valor del outlier a excluir del proceso de interpolacion estd

estrechamente relacionado con la distancia de busqueda, asimismo esta relacion varia

de un elemento a otro, por lo que es necesario seleccionar adecuadamente ambos
parametros para lograr un mejor ajuste en funcién al valor de referencia.
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