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 -----نازك)  pt. 10طر فاصله (نازنين س 4 -----

 
 

 چكيده 
پيچيده خواص  فضايي زمين آمار چند نقطه اي عرصه اي در حال توسعه در حيطه ي مدلسازي استاتيك توزيع هاي

اين گونه توزيع ها نتايج زمين آمار واريوگرامي در شبيه سازي  مبتني بر الگوريتم هاياست. در اغلب موارد  مخازن نفتي
، الگوريتمي مبتني بر زمين آمار چندنقطه اي است ) FILTERSIM( فيلترسيم ت بخشي را بدست نمي دهند. الگوريتمرضاي

سعي  با مقايسه الگو به الگوي مرتبط با پارامتر مورد شبيه سازي، با دقت بالايي نسبت به ساير الگوريتم هاي زمين آماري 
در  فيلترسيممورد نظر را در گستره مخزن دارد. با اين حال الگوريتم در بازسازي ساختارهاي فضايي پيچيده پارامتر 

و انتخاب دچار مشكل است. در اين مطاله، با ارائه منطقي جديد در نحوه شبيه سازي انطباق و جورشدگي مرزي الگوها 
شده بدست آمد. اين بهبود معنادار و موثري در كيفيت مدل هاي شبيه سازي   فيلترسيم الگو و اعمال آن بر الگوريتم

) Bayes( دو كلاسيفاير بيز موازي استفاده از الگوها با نظارت شده شامل استفاده از كلاس بندي روش هاي بهبودبخش
، و درادامه استفاده از تابع ضريب همبستگي براي انتخاب )Dempster-Shaferشيفر (-دمپسر تركيب شده با تئوري

شبكه شبيه سازي است. مقايسه نتايج بين مدل هاي شبيه سازي شده با استفاده  منطبق ترين الگو جهت قرار گرفتن در
، پيوستگي فضايي معنادار در انطباق بهتر بين الگوهاي قرار  فيلترسيم د يافتهو الگوريتم بهبو فيلترسيماز الگوريتم اصلي 

     ان مي دهد.رفته شده در شبكه شبيه سازي را نشگ
  

 -----نازك)  pt. 11زنين سطر فاصله (نا 1 -----
-Dempster، تئوري Bayesتئوري  ،SNESIM الگوريتم ،FILTERSIMزمين آمار چندنقطه اي، الگوريتم هاي كليدي:  واژه

Shafer.  
 -----نازك)  pt. 11سطر فاصله (نازنين  1 -----

 

                                                           
 دانشجوي دكتري اكتشاف معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان -1
 دنشجوي دكتري اكتشاف معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان -2
 دانشيار دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان -3
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  همقدم -1
ه پارامترهاي پتروفيزيكي از طريق روش هاي ر مدلسازي استاتيك مخازن نفتي، نزديك شدن به الگوي فضايي پيچيدد

زمين آماري، از اهداف مهم اين نوع مدلسازي است. با توجه به تئوري مبناي الگوريتم هاي زمين آماري مبتني بر واريوگرام، 
چيده فضايي پي الگوهايشبيه سازي تشخيص، بازسازي و در  ،به دليل طبيعت دو نقطه اي بودن واريوگرام اين الگوريتم ها

تئوري الهام گرفته از  از اين رو، .]1[محدود خواهند بود...) در اغلب موارد تخلخل،ليتولوژكي( مانند خواص مخزنيپارامترهاي 
توسط سري واستاوا و  1984در سال  )Multiple-Point Geostatisticsمفاهيم پردازش تصوير، به نام زمين آمار چندنقطه اي (

 توسط استريبل معرفي شد. )SNESIM(اسيم -ان-اساولين الگوريتم قابل اجرا به نام  2000سال  گوارديانو پايه ريزي و در
عدي مفهومي ايستا كه شامل (يك مدل دو يا سه ب)Training Image(با اسكن كردن يك تصوير آموزشي سيم-اي-ان-اس

قدام به ساخت مدل هاي مختلف شبيه سازي ا ،)pattern to node( به نقطه الگو، به روش ارتباط فضايي خواص مخزني است)
را در جهت بهبود  فيلترسيم )pattern to pattern( الگو به الگوي الگوريتم )2006ژانگ(. ]2[شده از مخزن مورد نظر مي كند

به  نسبت فيلترسيمالگوريتم  و همچنين شبيه سازي پارامترهاي پتروفيزيكي را ارائه داد. سيم-اي-ان-اسضعف هاي الگوريتم 
ه در تصوير آموزشي  برخوردار است، زمين شناسي مورد نظر و ارائه شد از دقت بالاتري براي بازتوليد الگواي سيم-اي-ان-اس

بخصوص در رابطه با انطباق مرز بين الگوها در حين انجام فرآيند شبيه سازي دچار محدوديت  اما در حفظ پيوستگي فضايي
  .]3[است

و اعمال تغييرات بهبود بخش نظير كلاس بندي الگوهاي  فيلترسيمازي كد اصلي الگوريتم باپياده س تحقيق،در اين 
و انتخاب  شيفر-دمپسرتركيب شده با مفهوم تركيب احتمال  بيزآموزشي استخراج شده از تصوير آموزشي با استفاده از تئوري 

)، نتايج شبيه سازي از نقطه نظر انتخاب Cross-Correlationالگوها از هر كدام از كلاس ها با توجه به تابع ضريب همبستگي (
   حفظ پيوستگي فضايي از بهبود قابل توجهي برخوردارشدند. الگوي مناسب و

 
 

 الگوريتم فيلترسيم  -2
گوي جستجو با ابعاد مشخص تمامي با استفاده از يك ال )1شكل ( الگوريتم فيلترسيم با اسكن كردن يك تصوير آموزشي

در جهات  بمناس )f(. سپس با طراحي فيلترهاي)2شكل ( را از تصوير آموزشي استخراج مي كند )pat( الگوهاي آموزشي ممكن
به صورت اسكالرهاي مرتبط با هر  از طريق ضرب نقطه اي هر فيلتر در آن الگو،مختلف ويژگي هاي خاص از الگوي آموزشي 

ز فيلترهاي طراحي شده را براي نمونه سه عدد ا 3شكل شد.  طراحيفيلتر  11در اين مطالعه  .)1-(رابطه در مي آيد )S( فيلتر
 دهد. نمايش مي
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): b، مقادير واقعي تخلخل): a -تصوير آموزشي طراحي شده براي مخزني با كانال سينوسي ماسه سنگي با مقادير بالاي تخلخل: ١شکل 

 .MATLAB ردر محيط نرم افزا Double Precision با دقت تخلخل gary_scale مقادير

 
 

 
پيكسل و  دو نمونه از الگوهاي جستجوي استخراج شده   71×71پيكسل، الگوي جستجو با ابعاد  122×122تصوير آموزشي با ابعاد  :٢شکل 

 .pat{41,41} و pat{1,1} به نام

1
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 : فيلتر هاي طراحي شده براي سنجش ميانگين، گراديان و درجه انحناي هر كدام از الگوهاي آموزشي.3شكل 

 
فيلتر) فضاي  11امتياز، حاصل از ضرب  11( براي هر الگو  از) بدست آمده براي هر الگوي آموزشيمقادير اسكالر(امتي

-kعدد الگوي استخراج شده) را تشكيل مي دهد. اين فضا توسط روش نظارت نشده خوشه بندي  1681( 168111امتيازي 

mean  يي تخلخل مشابه را در خود دارد، مركزگون هر با توزيع فضاعدد خوشه، خوشه بندي مي شود. هر خوشه الگوهاي  80به
 ) الگوهاي منسوب به آن خوشه به حساب مي آيد.Prototype( به عنوان انعكاسي از الگوي نماينده )Centroidخوشه (

1681P در فضاي بعد از كلاس بندي نظارت نشده امتيازهاي فيلتري

11
P ،   فرآيند شبيه سازي در شبكه شبيه سازي به

 در شبكه شبيه سازي چسبانده و با به صورت تصادفي الگوي آموزشي بدين ترتيب، ابتدا يك  صورت پذيرفت.  336×336ابعاد 
گيرد. اين شكل مي ) data event(جديد پيشامد داده  ،الگوي آموزشيآن اندازه  25/0 ي حركت الگوي جستجو به اندازه

د. با محاسبه ) تشكيل مي شوSRdevRعدي مربوط به آن (ب 11تياز و ام فيلتر طراحي شده ضرب داخلي شده 11پيشامد داده در 
مركزگون، از مركزگون با كمترين فاصله اقليدسي، يك الگوي بطور تصادفي بر  80) و هر كدام از SRdevR(فاصله اقليدسي بين 

آيند، ابتدا رديف اول شبكه با اين ادامه اين فرروي شبكه شبيه سازي و در ادامه الگوي چسبانده شده قبلي قرار خواهد گرفت. 
، ودر پايان كل معادل با ابعاد الگوي جستجو ، و سپس، ستون اول شبكه شبيه سازيمعادل با ابعاد الگوي جستجو شبيه سازي

 ).4شكل شبكه به صورت رديف به رديف شبيه سازي خواهد شد(
 پياده سازي شد.  MATLABه براي الگوريتم فيلترسيم درمحيط فرآيند شبيه سازي تشريح شد
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با استفاده از  شدن تمامي سلول هاي شبكه از طريق قياس الگو به الگو و نحوه تكميل 336x336: شبكه شبيه سازي با ابعاد 4شكل 

 .الگوريتم فيلترسيم
 

 
 .ه سازي شده با استفاده از الگوريتم اصلي فيلترسيم: دو مدل شبي5شكل 

 
ناپيوستگي هاي فضايي بين  دو مدل شبيه سازي شده با استفاده از الگوريتم فيلترسيم را نشان مي دهد. 5-شكل

 الگوهاي بازفراخواني شده در مدل هاي شبيه سازي شده قابل رويت است.
 فيلترسيم بهبود يافته الگوريتم  -3

 فرآيندصورت گرفت: به كد اصلي آن  فرآيند افزاينده دقتدو   با اعمالبهبود عملكرد الگوريتم فيلترسيم قيق، در اين تح
سيفر -اول، استفاده از دو كلاسيفاير موازي بيزين براي جداسازي نظارت شده كلاس هاي مختلف و استفاده از تئوري دمپسر
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استفاده از تابع ضريب  ، به عنوان فرآيند دوم،اي كلاسيفايرها، و پس از آنبراي تعيين كلاس الگوهاي قرار گرفته در ناحيه خط
 همبستگي براي انتخاب الگوي با بالاترين درجه انطباق با پيشامد داده.

 
 شيفر-سرپكلاس بندي الگوها با استفاده از روش بيز و تئوري دم -3-1

1681Pاست كه فضاي امتيازي  متناظر با آن ها منظور از الگوها در واقع همان امتيازهاي فيلتري

11
P  .را تشكيل داده است

، با توجه به چگالي احتمال شيفر-رموازي و تئوري تركيب احتمال دمپس براي روشن شدن چگونگي استفاده از دو كلاسيفاير
براي  را اوليهبيز  توان كلاسيفايرامتيازهاي فيلتر لبه اي(فيلتري كه بر ويژگي هاي لبه اي الگوهاي آموزشي تأكيد مي كند) مي 

 .)6شكل ( جداكردن الگوهاي آموزشي با كانال هاي سينوسي از الگوهاي بدون كانال طراحي كرد

 
 زهاي فيلتر لبه اي.مربوط به امتيا pdfجداسازي الگوهاي آموزشي كانال دار و بدون كانال با استفاده از  ي: كلاسيفاير اوليه برا6شكل 

 
در ادامه، با استفاده از همان تابع چگالي توزيع احتمال امتيازهاي فيلتري، كلاسيفاير بيزين ثانويه براي جداسازي الگوهاي با دو 

با  طراحي شد.الگوهاي بدون كانال  سينوسي و كاناليك كانال سينوسي، الگوهاي با يك كانال سينوسي، الگوهاي با بخشي از 
دو كلاسيفاير بيز كه هركدام مستقل از يكديگر به پيش بيني كلاس يك امتياز فيلتر لبه اي مي پردازند، در مواردي كه  داشتن

، دنباش با يكديگر درتضادبر اساس اميتاز فيلتر لبه اي آن،  ني كلاس يك الگويدر پيش ب نتايج حاصل از اين دو كلاسيفاير 
شيفر به كار خواهد آمد. براي مثال، اگر با توجه به نرخ خطاي كلاسيفاير اوليه، ميزان -ال دمپسرتئوري تركيب احتم

بوده، و همين دو پارامتر براي كلاسيفاير ثانويه برابر با  12/0و  88/0) آن به ترتيب برابر plausibilityو ترديد ( )beliefباور(
كه كلاسيفاير اوليه آن را بدون كانال و كلاسيفاير ثانويه آن را متعلق  1301اي  باشد، آنگاه براي امتياز فيلتر لبه 09/0و  91/0

 به كلاس الگوهاي با يك كانال سينوسي پيش بيني كرده، بدست مي آيد:
 اگر هردو كلاسيفاير قابل اعتماد باشند، غير ممكن •
 ، الگو بدون كانال است88/0 × 09/0= 0765/0كلاسيفاير اوليه قابل اعتماد، ثانويه غيرقابل اعتماد،  •
 ، الگو داراي كانال است 21/0×91/0=1092/0 كلاسيفارثانويه قابل اعتماد، اوليه غيرقابل اعتماد، •
 . 0108/0هردو غير قابل اعتماد، كلاس الگو مشخص نخواهد بود به احتمال  •
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داراي يك كانال  56/0بدون كانال و به احتمال  39/0، به احتمال 1301بنابراين، الگوي آموزشي با امتياز فيلتر لبه اي برابر با 
 . خواهد بوداست، كه در نهايت كلاس نهايي الگو كلاس الگوهاي داراي يك كانال سينوسي 

خوشه بندي بعدي حاصل از تمامي امتيازهاي فيلتري، به جاي كلاس بندي نظارت نشده  11اين منطق در فضاي 
K-meanدي الگوها و كنترل نرخ خطاي كلاس بندي و حداقل كردن آن مورد استفاده ، براي هر بيشتر كردن دقت كلاس بن

قرار گرفت. واضح است كه كلاس بندي هر چه بهتر الگوهاي آموزشي به طور مستقيم بر كيفيت شبيه سازي هاي حاصل از 
 الگوريتم فيلترسيم تأثير خواهد گذاشت.

 
 امتيازهاي فيلتر لبه اي. pdfيه با استفاده از : كلاسيفاير بيز ثانو7شكل 

 
 

 تابع ضريب همبستگي بر اساس تغييرات حاشيه اي الگوها -3-2
شيفر كلاس بندي بهينه اي بر فضاي امتيازي -در مرحله ي قبل با استفاده از دو كلاسيفاير موازي و تئوري دمپسر

از دقت نظارت شده بيشتري برخوردار است، اما  K-meanبندي  فيلترها اعمال شد. با وجود اينكه اين روش نسبت به خوشه
انتخاب تصادفي يك الگوي آموزشي از كلاسي كه بيشترين شباهت مركزي را به پيشامد داده در شبكه شبيه سازي دارد 

ه جهت حفظ تضميني براي انتخاب الگويي با منطبق ترين حاشي (فرآيندي كه در الگوريتم اصلي فيلترسيم اتفاق مي افتد)،
بر مبناي مقايسه تغييرات حاشيه اي كه با تعريف تابعي  دهد. اين انتخاب تصادفي، د داده را نميپيوستگي فضايي با پيشام

به آن و كمي سازي اين مقايسه در قالب ضريب همبستگي، پيشامد داده و همه ي الگوهاي قرار گرفته در نزديك ترين كلاس 
دو الگوي آموزشي از كلاس  cو  bپيشامد داده مورد نظر باشد، و  a، اگر 8شكل با توجه به جايگزين شد. به عنوان مثال، 

در شبكه ي شبيه سازي بلافاصله بعد از  cالگوهاي داراري دو كانال سينوسي باشند، مطابق با تابع ضريب همبستگي، الگوي 
همان  با bنسبت به و پيشامد داده  cالگوي  بين ي قرار خواهد گرفت، زيرا مقدار ضريب همبستگيسبانده شده قبلالگوي چ
    بيشتر است. پيشامد،
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 : پيشامد داده، الگوهاي داراي دو كانال سينوسي و انتخاب منطبق ترين الگو با پيشامد داده براساس تابع ضريب همبستگي.8شكل 
 

 شبيه سازي با استفاده از الگوريتم فيلترسيم بهبود يافته -3-3
، MATLABبر الگوريتم اصلي فيلترسيم در محيط نرم افزار  2-3و  1-3سرانجام، با اعمال تغييرات مشروحه در بندهاي 

قابل   9شكل    الگوريتم فيلترسيم بهبود يافته حاصل و اجرا شد. سه عدد از مدل هاي شبيه سازي شده اين الگوريتم در
  مشاهده است.
مقايسه بين الگوريتم هاي اصلي و بهبود يافته فيلترسيم را نسبت به يك تصوير آموزشي و پارامترهاي تنظيم  10شكل 

احي مشخص شده با دواير (نو فضايي هاي  در موقعيت طور كه در اين شكل مشاهده مي شود،شده يكسان نشان مي دهد. همان
اصل از الگوريتم ، مدل حمدل حاصل از الگوريتم فيلترسيم ناپيوستگي و درهمان موقعيت ها ،از شبكه شبيه سازي قرمز رنگ)

، استفاده پيوستگي فضايي را نشان مي دهد. اين امر مويد كارآيي روش هاي پيشنهاد شده در اين تحقيق بهبود يافته فيلترسيم
شيفر، و انتخاب منطبق ترين الگوي آموزشي بر حسب تعريف تابع ضريب -فاير بيز موازي بهمراه تئوري دمپسراز دو كلاسي
 براي بهبود عملكرد الگوريتم فيلترسيم مي باشد.  همبستگي،
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 : سه مدل شبيه سازي شده از الگوريتم بهبود يافته فيلترسيم.9شكل 
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 : مقايسه نتايج الگوريتم اصلي فيلترسيم و الگوريتم بهبوديافته فيلترسيم.10شكل 

 
 گيرينتيجه -4

هدف اين تحقيق ارائه ايده هاي  نوآورانه و بهبود بخش در الگوريتم اصلي فيلترسيم به منظور افزايش كارآيي فرآيند 
 وثر (و همچنين ساير خواص ليتولوژيكي و پتروفيزيكي مخازن نفتي)،تشخيص الگو و كاهش ناپيوستگي هاي فضايي تخلخل م

 مي باشد. نتايج اين تحقيق بصورت زير ارائه مي باشد:
شيفر -استفاده از كلاس بندي نظارت شده با استفاده از دو كلاسيفاير بيز موازي بهمراه تئوري تركيب احتمال دمپسر •

در كلاس بندي هرچه دقيق تر الگوهاي آموزشي بهتر بخوبي  K-meanدر قياس با روش خوشه بندي نظارت نشده 
 و حق انتخاب و تعيين كلاس هاي مورد نظر را براي مدلساز استاتيك مخزن فراهم مي آورد. عمل كرده

تعريف تابع همبستگي براي مقايسه حاشيه پيشامد داده و الگوي هاي قرار گرفته در نزديك ترين كلاس به آن، و  •
لگو براساس داشتن بيشترين مقدار ضريب همبستگي با پيشامد داده، تقريبا بطور كامل ناپيوستگي هاي انتخاب يك ا
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فضايي مشاهده شده در مدل شبيه سازي شده با استفاده از الگوريتم اصلي فيلترسيم را رفع كرده و مدل هاي بدست 
و الگوي فضايي درنظر گرفته شده براي  آمده از الگوريتم بهبود يافته فيلترسيم نسبت به واقعيت زمين شناسي

 تخلخل موثر در تصوير آموزشي، بسيار نزديك تر و قابل قبول تر است.
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