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 چکیده  واژگان کلیدی

تواند های مخزن میهای تولید با در نظر گرفتن مشخصات ژئومکانیکی رخسارهانتخاب موقعیت مناسب چاه

سنگی داشته باشد.گام اصلی در در فرآیند تولید نفت از مخازن ماسه ماسهنقش بسیار مهمی در کاهش تولید 

بندی ژئومکانیکی است. با توجه به تغییرپذیری ن، ایجاد منطقههای مخزتعیین مشخصات ژئومکانیکی رخساره

بندی بدون داشتن یک مدل های نفتی، ایجاد چنین منطقهرخساره شدیدفضایی ذاتی و همچنین ناهمگونی 

ای های چندنقطهسازیبالایی همراه است. شبیهنسبتاً های مخزن، با عدم قطعیت ساختاری مطمئن از رخساره

های ژئومکانیکی مخزن بلکه به عنوان ابزاری نه تنها به عنوان روشی قدرتمند در تخمین ویژگی آماریزمین

 

 

 

 

برای مدلسازی  رخسارههای  به شدت ناهمگون  از چند دهه  اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفتهاند.  اهمیت ایجاد یک مدل دقیق از رخسارههای

زیرسطحی  موجب شده  است تا الگوریتمهای  متنوعی به  منظور بهبود  دقت و راندمان  محاسباتی  ارائه  شوند. در این  مقاله  یک الگوریتم  جدید

Discrete( برای مدلسازی عددی  رخسارههای ناهمگون در مخازن نفتی پیشنهاد شده است. الگوریتم پیشنهادی  مبتنی بر تبدیل موجک گسسته

Wavelet Transform( و تابع  همبستگی  متقابل  )Cross-Correlation( است. به  همین  دلیل الگوریتم  پیشنهادی CCWSIM نامیده  شد.

 دقت و راندمان  محاسباتی الگوریتم  پیشنهادی  با یکی دیگر از الگوریتمهای  شناخته شده شبیهسازی  چندنقطهای  بنام CCSIM، در مدلهای

مصنوعی مختلف دوبعدی  مخزن  مقایسه  میشوند.  نتایج  حاصل از مقایسه  تحققها،  دقت  بالای  الگوریتم  پیشنهادی  )CCWSIM( در بازتولید

CCSIM رخسارههای  ناهمگون  مخزن را به خوبی نشان  میدهد.  همچنین  الگوریتم پیشنهادی  دارای  راندمان  بسیار  بالاتری نسبت  به الگوریتم

 است.

 

 

 

 

تولید ماسه،

ژئومکانیک  مخزن،

 ناهمگونی  زیرسطحی،  

مدلسازی زمینآماری،

 شبیهسازی چندنقط اه ی

 

 گفتارپیش .1
ناپذیر در صنعت نفت، تولید  یکی از مشکلات جدی و اجتناب

سنگی است. بخش قابل توجهی از  در مخازن ماسه ماسه

ذخایر نفت جهان در مخازن ماسه سنگی غیر مستحکم که 

های هستند، قرار دارند. تخریب رخساره ماسهمستعد تولید 
 ماسهبرداری عامل اصلی تولید ای در حین فرآیند بهرهماسه

کاهش  ،یاتیعمل طیشرا ی،حفار اتیعملشود. محسوب می

گرادیان فشار بالای سیال از  ب،آ فشار فیتضع ،فشار مخزن

 هایرخساره بیسبب تخر جیبه تدر عوامل مهمی هستند که
 های نفتیچاهاطراف  از ماسهی و جدا شدن ذرات سنگماسه

. (Palmer et al., 2003; Rahmati et al., 2013) دنشویم

 یاریسب در صنعت نفت، عامل اصلی ماسه دیتولتأثیرات منفی 

رود. بسته به شمار می صنعتپیشرفت این  از مشکلات در
های افقی در شدن خطوط تولید، ناپایداری چاه، ریزش چاه

های سنگین محیطی، هزینهستزی سازندهای ناپایدار، اثرات

جداسازی ماسه از نفت و فرسایش خطوط لوله و امکانات 
به  در صنعت نفت ماسهسطحی تنها بخشی از مشکلات تولید 

 . (Willson et al., 2002)آیند حساب می

ست ا یادهیچیپ برداری فرآینددر حین بهره ماسهتولید 

در  شارف عیتوز از قبیل ژئومکانیکی مختلف یکه به پارامترها
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. درک دارد یمخزن بستگ سیالاتاطراف چاه، خواص سنگ و 

واند تهای زیرسطحی مییکی رخسارههای ژئومکاندقیق ویژگی

های برداشت نقش در انتخاب محل و راستای مناسب چاه
و  های فضایی ذاتیی داشته باشد. از طرفی تغییرپذیریمؤثر

های زیرسطحی عملاً تعیین های شدید رخسارهناهمگونی

ندی بهای ژئومکانیکی و متعاقب آن تعیین دقیق منطقهویژگی

مدیریت و انتخاب محل انجام حفاری را  ژئوتکنیکی به منظور
 Pinheiro et)های مختلفی همراه کرده است با عدم قطعیت

al., 2016). 

فت، در صنعت ن ماسه دیتول ینیبشیپ تیبا توجه به اهم

سازی مدل یبرا مختلف یهادر توسعه روش زیادی یهاتلاش
 ;Veeken et al., 1991) صورت گرفته است ماسه دیتول

Larter et al., 2006; Boutt et al., 2011) .زیادی تعداد 

 هایمدل از استفادهبا  ماسه دیتولبینی پیش یهاروش از
 ,.Papamichos et al) هی ساده و پیچیده در آزمایشگاکیزیف

2010; Xiao & Vaziri, 2011) ،یو تجرب یلیروابط تحل 

(Morita et al., 1989) اندافتهیتوسعه  یعدد یهاو مدل 

(Vardoulakis et al., 1996; Papamichos & 

Stavropoulou, 1998) .های آزمایشگاهی و معمولاً روش

وچک ک ابعاد لیدل بهبودن،  برنهیهزتحلیلی علاوه بر زمان و 

-محدودیت ،های صنعتیی نسبت به مدلشگاهیآزما تجهیزات

 یاهلمدرا دارند. در این میان  یمرز هایی ناشی از شرایط
 دیتول ینیبشیپتری برای مناسب هایروش به مراتب یعدد

و  های زیرسطحیناهمگونی رخساره، حالنی. بااهستند ماسه

 های عددیسازیها، مدلهای فضایی آنتغییرپذیری

های جدی مواجه ساختارهای زیرسطحی را با عدم قطعیت
 ,da Cruz et al., 1999; Feyen & Caers)کند می

2006). 

های مختلف بر روی تکنیک هدف این مقاله تمرکز

نیست؛ بلکه تنها ارائه چارچوبی  ماسهسازی فرآیند تولید مدل
-آماری است که میای زمینسازی چندنقطهبر اساس شبیه

ی برای ایجاد یک مدل مطمئن ژئومکانیکی مؤثرتواند مبنای 

در  آن بر اساسهای ژئومکانیکی سازی ویژگیو سپس شبیه
زن باشد. روشن است که ایجاد یک های ناهمگون مخرخساره

های ناهمگون زیرسطحی مدل ژئومکانیکی دقیق از رخساره

تواند راهنمای مناسبی برای انتخاب محل بهینه حفر چاه می

 ;Deutsch, 2006) باشد ماسهو متعاقب آن کاهش تولید 

Pyrcz & Deutsch, 2014.) های مختلفی در صنعت زمینه

 توانندیم آماریهای زمینسازیمدلد که نوجود دار نفت

فراهم  متخصصان این شاخه یابر یارزشمند هایچارچوب
 یهامدل جادیا ،آمار در صنعت نفتزمین یتمرکز اصل .دنکن

مانند  گسسته مخزن یرهایبا وضوح بالا از متغ ساختاری

مانند  وستهیپ یرهایمتغسازی سپس شبیهها و رخساره

محدودیت  ست.هاتراوایی درون این رخسارهتخلخل و 
-سازیهای ژئوفیزیکی، مدلهای اکتشافی و دادهاطلاعات چاه

-های ناهمگون و پیچیده مخزن را با عدم قطعیتهای رخساره

آماری نه تنها به های زمینسازیکند. شبیههایی همراه می

سازی ساختارهای عنوان یک ابزار قدرتمند برای مدل
شوند، بلکه امکان ارزیابی ناهمگون زیرسطحی پیشنهاد می

سازی عدم ردن و در نهایت مدلمنابع عدم قطعیت، فرموله ک

های سازی. شبیه(Pyrcz & White, 2015)قطعیت را دارند 
های مختلف از متغیرهای مورد آماری با ایجاد تحققزمین

 های مختلف، مدلیهای حاصل از تحققبررسی و ترکیب پاسخ

دهد. در نهایت با استفاده از از فضای عدم قطعیت ارائه می

سازی عدم قطعیت، امکان سناریوهای مختلف حاصل از مدل
گیری و انتخاب محل مناسب برای حفر چاه با اطمینان تصمیم

 .(McLennan & Deutsch, 2005) بیشتر وجود دارد

توان آماری را میهای زمینسازیاز نظر تکنیکی، مدل

سازی مبتنی بر واریوگرام یا ( مدل1به سه گروه تقسیم کرد: )
سازی ( مدل3ی و )سازی مبتنی بر شِ( مدل2ای )دونقطه

-ازیسای. به دلیل سادهمبتنی بر تصویر آموزشی یا چندنقطه

دهند، این یهای مبتنی بر واریوگرام انجام مهایی که روش

های های جدی در بازتولید رخسارهها محدودیتگروه از روش
های مبتنی بر واریوگرام پیچیده و ناهمگون مخزن دارند. روش

توانند پیوستگی فضایی بین دو نقطه از فضا را در یک صرفاً می

 ;Isaaks & Srivastava, 1989)زمان در نظر بگیرند 

Goovaerts, 1998)های سازی رخساره. بنابراین در مدل
 دکنناهمگون و با هندسه منحنی شکل مخزن ضعیف عمل می

(Guardiano & Srivastava, 1993; Caers, 2001). 

های با سازی رخسارهی امکان مدلهای مبتنی بر شِسازیمدل
ا هسازی این مدلکند ولی شرطیهندسه پیچیده را فراهم می

بر و های زمانهای اکتشافی نیاز به الگوریتمهای چاهبه داده

تکرارشونده سعی و خطا دارد که عملاً راندمان بسیار پایینی 

های . گروه سوم روش(Deutsch & Wang, 1996)دارند 
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ای هستند. های چندنقطهمبتنی بر تصویر آموزشی یا روش

ها در عین حال که قابلیت بالایی در بازتولید این گروه از روش

ناهمگون و منحنی شکل مخزن دارند، از توانایی های رخساره
های چاه و یا های عددی به دادهسازی مدلبالایی در شرطی

 برخوردارندهای ژئوفیزیکی( های شرطی )دادهانواع دیگر داده

(Xu et al., 1992)ها، ساختارهای ناهمگون و . در این روش

ای مشخص های چندنقطهپیچیده مخزن با استفاده از آماره
توانند از ای نمیهای چندنقطهشوند. از آنجاکه چنین آمارهمی

افی استنباط شوند، های اکتشهای پراکنده و محدود چاهداده

آموزشی برای استخراج  از یک تصویر مفهومی بنام تصویر

 & Mariethoz) شودهای مراتب بالاتر استفاده میآماره

Caers, 2014.)  در واقع تصویر آموزشی یک مدل مفهومی از

. این تصویر شامل هندسه، های قابل انتظار مخزن استرخساره

های مخزن است. یک های مراتب بالاتر رخسارهنسبت و آماره
-روش مرسوم برای تولید تصاویر آموزشی استفاده از الگوریتم

 های غیرشرطی استسازیبر شی و انجام شبیه های مبتنی

(Caers & Zhang, 2004; Mariethoz, 2018). 

انو ای توسط گوآردیسازی چندنقطهالگوریتم اولیه شبیه
و سریواستاوا با تکیه بر معادلات نرمال پیشنهاد شد 

(Guardiano & Srivastava, 1993)به دلیل محدودیت .-

های محاسباتی این الگوریتم نتوانست به صورت عملی مورد 

-چند سازیاستفاده قرار بگیرد. اولین الگوریتم مؤثر در شبیه

. این (Strebelle, 2002)ای الگوریتم اسنسیم بود نقطه

الگوریتم مبتنی بر معادلات نرمال واحد، تابع توزیع شرطی و 

یک درخت جستجو به منظور بازخوانی سریع الگوهای ذخیره 

شده از تصویر آموزشی بود. الگوریتم انسیم یک الگوریتم 
 سازی متغیرهایمبناست که به طور وسیعی در مدل-پیکسل

 & Strebelle) ها به کار گرفته شدگسسته مانند رخساره

Journel, 2001; Liu, 2006) آرپات و کرز الگوریتم .

-تممبنا بود را با الهام از الگوری-سیمپت که اولین الگوریتم الگو

اد ههای کامپیوتری پیشنهای سنتز بافت از شاخه گرافیک

در هر  ت. در الگوریتم سیمپ(Arpat & Caers, 2007)دادند 

ای از سازی به جای یک پیکسل، مجموعهمرحله از شبیه
شد. سازی میها با توجه به ابعاد پنجره جستجو شبیهپیکسل

شکلات مربوط به تا حدود زیادی م تالگوریتم سیمپ

ناپیوستگی الگوها را بهبود بخشید ولی از راندمان محاسباتی 

بسیار پایینی برخوردار بود. الگوریتم فیلترسیم از دیگر 

-مبنا بود که تا حدود زیادی راندمان شبیه-های الگوالگوریتم

بندی و کاهش ابعاد ای را با استفاده از کلاسهسازی چندنقطه

. (Zhang et al., 2006)الگوهای ذخیره شده بهبود بخشید 
می مشابه با فیلترسیم بنام دیسپت هنرخواه و کرز الگوریت

بندی و کاهش ابعاد الگوها را با پیشنهاد دادند که کلاسه

-داد. کلاسهاستفاده از تابع فاصله در فضای کرنل انجام می

-kبندی الگوهای کاهش ابعاد یافته با استفاده از الگوریتم 

means ای هشد. الگوریتم دیسپت نیز مانند الگوریتمانجام می

ازی سسازی قبلی نیاز به یک پردازنده قوی برای ذخیرههشبی

های نفتی بزرگ داشت ای الگوها در حوزهو ایجاد بانک داده

(Honarkhah & Caers, 2010)های حافظه در . محدودیت
 ایانگیزه ،سازی و بازخوانی الگوهای تصویر آموزشیذخیره

-برای ماریتوز و همکاران شد تا الگوریتمی مبتنی بر نمونه

برداری مستقیم الگوها از تصویر آموزشی ارائه دهند 
(Mariethoz et al., 2010) . 

-برداری مستقیم اولین الگوریتم شبیهالگوریتم نمونه

سازی الگوهای ای است که نیازی به ذخیرهسازی نقطه

ندارد. این الگوریتم در هر استخراج شده از تصویر آموزشی 
سازی، الگوی مورد نظر را با توجه به پیشامد مرحله از شبیه

ز ای اسازی و بر اساس یک حد آستانهای در شبکه شبیهداده

ند. کپیش تعریف شده از تصویر آموزشی مستقیماً انتخاب می

-مبنا را برای الگوریتم نمونه-ای الگورضایی و همکاران نسخه

ستقیم پیشنهاد دادند که راندمان محاسباتی این برداری م

 ,.Rezaee et al)الگوریتم را تا حدودی بهبود بخشید 

مبنایی برای -طهماسبی و همکاران الگوریتم الگو .(2013

های مخزن ارائه دادند که فاصله شباهت سازی رخسارهمدل
-Crossبین الگوها را با استفاده از تابع همبستگی متقابل )

Correlationکند ( محاسبه می(Tahmasebi et al., 

( تا CCSIM. الگوریتم مبتنی بر همبستگی متقابل )(2012

ها در مخزن را بهبود رخسارهساختاری حدود زیادی پیوستگی 
های نفتی بزرگ نیاز سازی حوزهداد ولی همچنان برای مدل

-دارد. برای بهبود راندمان محاسباتی و شرطیبه زمان زیادی 

ای سریع از های چاه، طهماسبی و همکاران نسخهسازی داده
CCSIM  بنامMS-CCSIM با امکان جستجوی چند-

تقریباً در  .(Tahmasebi et al., 2014)اند مقیاسی ارائه داده

های مخزن دو هدف سازی رخسارههای مدلتمامی الگوریتم

سازی ( افزایش دقت مدل1شوند: )کلی مشترک مشاهده می
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 Straubhaar et)( بهبود راندمان محاسباتی 2ها و )رخساره

al., 2011; Cordua et al., 2015) در این مقاله الگوریتمی .

مبتنی بر تبدیل موجک گسسته پیشنهاد شده است که بر تابع 
ازی سکند. در واقع الگوریتم شبیهستگی متقابل تکیه میهمب

پیشنهادی از ضرایب تقریبی تبدیل موجک گسسته برای 

ه کند. محاسبمحاسبه تابع همبستگی متقابل استفاده می

 استفاده از ضرایب تقریبی موجکفاصله شباهت بین الگوها با 
 راندمان محاسباتی را نسبت به الگوریتمگیری به طور چشم

CCSIM  که صرفاً از ضرایب تابع همبستگی متقابل استفاده

کند، بهبود بخشیده است. همچنین بازتولید پیوستگی می

های الگوریتم پیشنهادی به های ناهمگون در تحققرخساره
دلیل استفاده از ضرایب تقریبی موجک که حاوی اطلاعات و 

-MSنسبت به الگوریتم  ؛های مهم هستندتغییرپذیری

CCSIM شود. الگوریتم پیشنهادی با دقت بالاتری انجام می
های گسسته مخزن است. دقت و سازی رخسارهقادر به مدل

-MSالگوریتم سباتی الگوریتم پیشنهادی با راندمان محا

CCSIM  با استفاده از تصاویر آموزشی مصنوعی مختلف

ای هشود. نتایج مقایسه به خوبی پیوستگی رخسارهمقایسه می
 اگسسته رسازی شده در الگوریتم مبتنی بر موجک شبیه

-نسبت به الگوریتم مبتنی بر همبستگی متقابل را نشان می

ها در الگوریتم سازیدهند. همچنین زمان اجرای شبیه

تر از الگوریتم مبتنی بار سریع 10پیشنهادی، به طور میانگین، 
 بر همبستگی متقابل است.

با استفاده  MS-CCSIMهای حاصل از الگوریتم تحقق

 تارنمای از کدهای مقاله مرجع این الگوریتم و از

https://github.com/SCRFpublic/MS_CCSIM  تهیه
پیشنهادی های حاصل از الگوریتم شده است. همچنین تحقق

CCWSIM در نرم افزار داده شده با استفاده از کدهای توسعه

MATLAB اند.شده تولید 
 

 شناسی پژوهشروش .2
ای پیشنهادی در این مقاله سازی چندنقطهدر الگوریتم شبیه

-MSبه منظور بهبود دقت و راندمان محاسباتی الگوریتم 

CCSIM  رویکردی مبتنی بر تبدیل موجک گسسته به کار

از تابع  MS-CCSIMگرفته شده است. در الگوریتم 

( برای محاسبه فاصله شباهت بین CCهمبستگی متقابل )

-ای در شبکه شبیهالگوهای تصویر آموزشی و پیشامد داده

شود. نکته قوت و آنچه که الگوریتم سازی استفاده می

 MS-CCSIMپیشنهادی در این مقاله را متمایز از الگوریتم 
رایب ض بر اساسکرده است، محاسبه تابع همبستگی متقابل 

تقریبی تبدیل موجک گسسته است. در ادامه برای درک 

 ای الگوریتم پیشنهادی، ابتدا مفاهیم ریاضیبیشتر مفاهیم پایه

تبدیل موجک گسسته و سپس جنبه کاربردی تبدیل موجک 
 شود. شرح داده می CCWSIMگسسته در الگوریتم 

 

 (DWTتبدیل موجک گسسته ) 2.1

 ای از توابعرا به مجموعه تبدیل موجک گسسته هر سیگنال

 به عنوان یککند. اگر یک تصویر ای متعامد تجزیه میپایه

-سیگنال دوبعدی در نظر گرفته شود، به دلیل ویژگی چند
ای تبدیل ای از توابع پایهوضوحی تجزیه موجک، مجموعه

 𝜓𝐵مقیاس یافته که به ترتیب تابع موجک مادر ت( و )شیف

𝐵که )به طوری = {𝐻, 𝑉, 𝐷} ) و تابع مقیاس𝜙𝐿𝐿  نامیده

به عنوان یک تصویر   pat(x, y). اگرشوند، ایجاد میشوندمی
𝑁دوبعدی با ابعاد  × 𝑁  در نظر گرفته شود، تبدیل موجک

 & Fan) شودبیان می زیرگسسته تصویر به صورت رابطه 

Xia, 2003) . 

(1) Pat(x, y) = ∑ aJ ,k,i
kNj−1

k,i=0
ϕJ ,k,i
LL (x, y)+ 

∑ ∑ ∑ Zj,k,i
B ψj,k,i

B (x, y)

Nj−1

k,i=0

J

j=1B={H,V,D}

 

 
𝜓𝐵 در رابطه فوق، ی کهربه طو به ترتیب موجک  𝜙𝐿𝐿و   

𝑁𝑗 مادر و تابع مقیاس، = 𝑁 2𝑗⁄  و𝑎𝐽,𝑘,𝑖  ضرایب تقریبی

𝑍𝑗,𝑘,𝑖تبدیل موجک گسسته و 
𝐵  ضرایب جزییات در سطح

( D( و قطری )V(، عمودی )Hدر راستای افقی ) jتجزیه 
 هستند.

تبدیل موجک گسسته بر روی هر سیگنال دوبعدی 

دارای دو مرحله اصلی است. در مرحله اول، سیگنال توسط 

ز اشود. سپس برخی فیلترهای پایین و بالاگذر تجزیه می
-ی فرکانسی تولید شده نمونههای زیرباندهاسطرها و ستون

تر، پس از هر مرحله تبدیل شود. به طور دقیقبرداری می

موجک گسسته، یک زیرباند غیرجهتی فرکانس پایین و سه 

زیرباند جهتی فرکانس بالا در جهات افقی، عمودی و قطری 
شود. به ضرایب زیرباند فرکانس پایین غیرجهتی، حاصل می

https://github.com/SCRFpublic/MS_CCSIM
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و به ضرایب جهتی فرکانس بالا، ضرایب  1ضرایب تقریبی

تبدیل موجک . (Mallat, 1989) شودگفته می 2جزییات
به عنوان یک تبدیل کارآمد در حوزه پردازش تصویر،  گسسته

های ارزشمندی است. به عنوان نمونه، برای دارای قابلیت

زیه خاص به منظور استخراج دستیابی به یک سطح تج

اد تواند با توجه به ابعهای یک تصویر، سطوح تجزیه میویژگی

های تصویر تا سطح تجزیه مورد نظر افزایش و مقیاس ویژگی
های خاص یابد. همچنین با توجه به تنوع ساختارها و ویژگی

تصویر، توابع موجک مادر زیادی به منظور استخراج  هر

رد نظر وجود دارد. به عنوان یک ویژگی های مومطلوب ویژگی

بسیار کلیدی و با اهمیت دیگر تبدیل موجک گسسته قادر 
شده را با استفاده از  تجزیه است در هر سطح از تجزیه، تصویرِ

و توسط تبدیل معکوس موجک  ضرایب تقریبی و جزییات

 .به طور کامل بازسازی کند 3گسسته
مطابق با سطح تجزیه مورد نظر، فرآیند تجزیه موجک 

بی با استفاده از ضرایب تقری ،برای سطح بعدی تجزیهگسسته 

نکته شود. می انجامموجک تجزیه در هر مرحله از  شده تولید

 این است کهبسیار مهمی که در اینجا باید به آن اشاره شود 
ت از جزییا %75 گسسته بعد از هر مرحله تبدیل موجک

ا د رفت، اما بنهر سیگنال از بین خواه)اطلاعات فرکانس بالا( 

 و ی ذاتی تبدیل موجک گسسته، الگوهاتوجه به توانای

در قالب ضرایب به خوبی  های مهم سیگنالتغییرپذیری
بی ضرایب تقری به بیان دیگر،شوند. حفظ میتقریبی موجک 

تخراج اسگنال های محلی و کلی را از سیترین تغییرپذیریمهم

تبدیل موجک . دو مرحله (Crouse et al., 1998) کنندمی

ات و ضرایب تقریبی و جزیی دوبعدی برای یک تصویر گسسته
 نشان داده شده است.  1شکل در 

                                                                 
coefficients roximatepAp1  

coefficients Detail2  
DWT -Inverse 3  

Haar 4  

based-pattern 5 

 
. دو سطح تبدیل موجک گسسته بر روی تصویر 1شکل 

 .دوبعدی و ضرایب تقریبی و جزییات در جهات مشخص
 

4هارموجک از  پژوهشدر این 
انجام  برایبه عنوان تابع مادر  

شده است. موجک مادر هار در عین  ها استفادهسازیشبیه

های ترین موجک مادر برای تجزیه سیگنالسادگی، مناسب

ناگهانی است. تابع موجک هار و تابع مقیاس  راتییتغباینری با 
 ,.Tran et al)زیر ارائه شده است مربوط به آن در رابطه 

2002). 

 

(2) 
ψB(t) =

{
 
 

 
 
1

−1

0

                          

0 ≤ t ≤
1

2
1

2
≤ t ≤ 1

otherwise

 

(3) ϕLL(t) = {1
0
                    0 ≤ t ≤ 1

otherwise
 

 

 CCWSIM الگوریتم 2.2
یک الگوریتم مبتنی بر همبستگی  CCWSIMالگوریتم 

متقابل و تبدیل موجک گسسته است. این الگوریتم قادر به 

های رخساره 5سازی شرطی و غیرشرطی مبتنی بر الگوشبیه
 هایبسیاری از الگوریتم مشابه. گسسته زیرسطحی است
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 6طرفهاز یک مسیر یک CCWSIMمبتنی بر الگو، الگوریتم 

 & Parra) کندسازی در شبکه استفاده میبرای انجام شبیه

Ortiz, 2011)کهشبسازی در تر، فرآیند شبیه. به طور دقیق 
ز ا سازی از گوشه پایین و چپ شبکه بر روی یک مسیرشبیه

 ممستقی شود و تا انتهای مسیرشروع می شده پیش تعیین

سازی با مسیر یک شبکه شبیه 2شکل  درکند. ادامه پیدا می

 طرفه نشان داده شده است.سازی یکشبیه

 
-شده یکسازی و مسیر از پیش تعیین. شبکه شبیه2شکل 

 .سازی مبتنی بر الگوطرفه در شبیه

 

ا هبرای محاسبه فاصله شباهت بین الگو CCWSIMالگوریتم 

از  سازی،شبکه شبیهدر ای در تصویر آموزشی و پیشامد داده

کند. این ( استفاده میOLپوشانی )ناحیه هم مفهومی بنام
استفاده  Image quiltingهای مبتنی بر تکنیک در الگوریتم

. در واقع به جای (Efros & Freeman, 2001) شودمی

ای برای محاسبه های پیشامد دادهاز تمام پیکسل استفاده

فاصله شباهت، تنها از یک بخش مشخص از آن به منظور 
ته شود. نککاهش بار محاسباتی و افزایش راندمان استفاده می

، و آنچه که این CCWSIMر الگوریتم بسیار کلیدی د

-متمایز می CCSIMو  MS-CCSIMالگوریتم را از الگوریتم 

پوشانی و کند نحوه محاسبه فاصله شباهت بین ناحیه هم

تر، در الگوریتم الگوهای تصویر آموزشی است. به طور دقیق

CCWSIM  به جای اینکه مستقیماً از ضرایب تابع همبستگی

( cAاستفاده شود، از ضرایب تقریبی موجک )( CCمتقابل )
ر دشود. برای محاسبه تابع همبستگی متقابل استفاده می

                                                                 
 nilateralU 6 

از تبدیل موجک گسسته به منظور  CCWSIMواقع، الگوریتم 

ی پوشانهای مهم از ناحیه همها و تغییرپذیریاستخراج ویژگی

کند. سپس با استفاده از ضرایب و تصویر آموزشی استفاده می
 پوشانی وناحیه هم موجک گسسته یبی حاصل از تجزیهتقر

ضای در فتصویر آموزشی به محاسبه تابع همبستگی متقابل 

تقریبی  طور که اشاره شد، ضرایبهمان پردازد.میویژگی 

-تغییرپذیری حاوییافته و دارای ابعاد کاهش موجک گسسته

 های مهم الگوهای اولیه هستند. 

یک ناحیه  OLیر آموزشی و ( به عنوان یک تصوTiاگر )

𝑀پوشانی با ابعاد هم ×𝑁  ،نسخه در نظر گرفته شود

بهبودیافته و مبتنی بر موجک تابع همبستگی متقابل که 
CCW هر پیکسلشود، در نامیده می (𝑠, 𝑡)  تصویر آموزشی

 Bavand) شودمی محاسبهبه صورت رابطه زیر 

Savadkoohi et al., 2018) : 
 

(4) 
𝐶𝐶𝑊(𝑥, 𝑦) =  ∑ ∑ 𝑐𝐴𝑗

𝑇𝐼(𝑥

𝑀𝑗−1

𝑠=0

𝑁𝑗−1

𝑡=0

+ 𝑠, 𝑦

+ 𝑡). 𝑐𝐴𝑗
𝑂𝑅 (𝑠, 𝑡) 

 

𝑁𝑗که در رابطه فوق، به طوری =
𝑁

2𝑗
 ،𝑀𝑗 =

𝑀

2𝑗
 ،𝑐𝐴𝑗

𝑇𝑖  ضرایب
𝑐𝐴𝑗تقریبی موجک گسسته و 

𝑂𝐿  ضرایب تقریبی ناحیه
نکته مهمی که باید در است. ام  jهمپوشانی در سطح تجزیه 

امین  jبعد از  OL هایتعداد پیکسلاینجا بیان شود اینکه 

𝑀𝑗سطح تجزیه برابر با  ×𝑁𝑗 بر اساس ،خواهد شد. بنابراین 

ی گیرطح تجزیه مورد نظر، ابعاد الگوی اولیه به طور چشمس
یک تصویر آموزشی ل، اگر تواند کاهش یابد. برای مثامی

تعداد داشته باشد،  2000×2000ابعادی معادل  ،دوبعدی

 فرض شود . اگرشدد نخواه 4000000آن معادل  هایپیکسل

تجزیه موجک گسسته بر روی این تصویر آموزشی  سطح 3
خواهد شد که  65536های آن برابر انجام شود، تعداد پیکسل

های اولیه کمتر از تعداد پیکسل ایقابل ملاحظهصورت به 

 CCWSIMدر الگوریتم  CCWمراحل محاسبه ضرایب است. 

 نشان داده شده است. 3شکل به صورت شماتیکی در 
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 CCWSIM.در الگوریتم پوشانی تصویر آموزشی و ناحیه همدر فضای ویژگی موجک  CCW. محاسبه ضرایب 3شکل 

 

سازی ، بسته به اینکه شبیهCCWپس از محاسبه ضرایب 
مختلف برای ادامه  یست و یا غیرشرطی، دو سناریوا شرطی

سازی د داشت. در شبیهنسازی وجود خواهروند شبیه

ترین فاصله کم بر اساس CCWضرایب ابتدا غیرشرطی، 
 اهکاندیداز  شباهت مرتب خواهند شد و سپس تعداد مشخصی

 یت. در نهاشوندکه کمترین فاصله شباهت را دارند انتخاب می

 و الگویاز کاندیدها، به صورت تصادفی انتخاب شده  یکی

شود. برای سازی قرار داده میمتناظر با آن در شبکه شبیه
سازی شرطی، رویکردی مشابه با روش طهماسبی و شبیه

 ,.Tahmasebi et al) ( استفاده شده است2014همکاران )

. در این مرحله، از میان الگوهای مرتب شده، الگویی (2014

باشد: زمان همانتخاب خواهد شد که دارای دو شرط اساسی 
در  پوشانیشباهت بین این الگو و ناحیه هم اول اینکه فاصله

سازی باید کمینه باشد و دوم اینکه الگوی مورد شبکه شبیه

نظر نه تنها باید تطابق قابل قبولی در نقاط شرطی در درون 

 درسبی منا سازگاریداشته باشد بلکه باید  سازیی شبیهالگو
-رو در خارج از الگوی شبیهنقاط شرطی در یک ناحیه پیش

 سازی داشته باشد. 

های پس از انتخاب الگوی مورد نظر از میان کاندید
ود، سازی قرار داده شف، قبل از اینکه الگو در شبکه شبیهلمخت

ه فضای بگسسته موجک تبدیل این الگو باید از فضای ویژگی 

طور که ذکر شد، تبدیل موجک . همانبرگردانده شوداولیه 

هر مرحله از تجزیه  درو  گسسته یک تبدیل دوسویه است
 وسطتتوان ه از ضرایب تقریبی و جزییات میدموجک، با استفا

ند رفت. فرآیبه فضای اولیه معکوس موجک گسسته تبدیل 
کل شانتقال از فضای ویژگی تبدیل موجک به فضای اولیه در 

الگوریتم همچنین مراحل کلیدی  نشان داده شده است. 4

شده  ارائه 1جدول به طور خلاصه در  CCWSIMپیشنهادی 
 است.

 CCWSIM. مراحل کلیدی الگوریتم پیشنهادی 1جدول 

: پارامترهای ورودی: )تصویر آموزشی، اندازه تصویر 1

ها، شبکه پوشانی، تعداد تحققآموزشی، اندازه ناحیه هم

سازی، تعداد سطوح تجزیه سازی، اندازه شبکه شبیهشبیه

  (موجک گسسته
طرفه با توجه به ابعاد الگوی -یک: ایجاد یک مسیر 2

 سازیسازی و ابعاد شبکه شبیهشبیه

: قرار دادن یک الگوی تصادفی از تصویر آموزشی 3
 سازیدر شبکه شبیه

 سازیپوشانی از شبکه شبیه: استخراج ناحیه هم4

: محاسبه تبدیل موجک گسسته تصویر آموزشی و 5

 پوشانیناحیه هم
 CCW: محاسبه ضرایب 6

و پیدا کردن الگوی  CCW: مرتب کردن ضرایب 7

 مورد نظر

: محاسبه تبدیل معکوس موجک گسسته الگوی 8
 یافت شده

 سازی: قرار دادن الگو در شبکه شبیه9

 سازی شبیه روند ادامهو  4: رفتن به مرحله 10
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 . تبدیل معکوس موجک گسسته برای انتقال از فضای ویژگی به فضای اولیه4شکل 
 

 سازی عددیمدل .3
الگوریتم پیشنهادی از نظر دقت و منظور ارزیابی عملکرد 

سازی، از یک تصویر آموزشی راندمان محاسباتی در شبیه

 استفاده هاکانالاستاندارد دوبعدی از یک مخزن نفتی بنام 

 ها به عنوان یک تصویرشده است. تصویر آموزشی کانال

 سازیهای شبیهآموزشی مرجع در مقایسه عملکرد الگوریتم

گیرد سیعی مورد استفاده میای به طور وچندنقطه

(Strebelle, 2002)ای. در این تصویر آموزشی دو رخساره، 

شیلی قرار  ای سینوسی شکل در یک زمینههای ماسهکانال
ر آموزشی از این تصویر آموزشی این تصویهای اند. دادهگرفته

-http://trainingimages.org/training تارنمایاز 

images-labrary.html .از آنجاکه بازتولید  تهیه شده است

های شرطی ساختارهای تصویر آموزشی با استفاده داده
تواند روش مطمئنی رداشت شده از خود تصویر آموزشی نمیب

 اشدای بسازی چندنقطهبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم شبیه

(Mariethoz et al., 2010)سازی ، با استفاده از شبیه

 ای تصویر آموزشی توسط الگوریتم شناخته شدهچندنقطه
ق به . این تحقشده استتولید غیرشرطی یک تحقق  اسنسیم

های شرطی به منظور استخراج داده 7عنوان تصویر مرجع

ها، تصویر مرجع حاصل کانالشود. تصویر آموزشی استفاده می

داده شرطی استخراج  150سازی غیرشرطی و تعداد از شبیه
 نشان داده شده است. 5شکل ن در شده از آ

 

 
سازی غیرشرطی تولید شده توسط الگوریتم . تصویر آموزشی کانال شامل دو رخساره ماسه و شیل )سمت چپ(، شبیه5شکل 

 .داده شرطی استخراج شده از آن )راست( 150اسنسیم و 

 

                                                                 
Reference image 7 

http://trainingimages.org/training-images-labrary.html
http://trainingimages.org/training-images-labrary.html
http://trainingimages.org/training-images-labrary.html
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و  به منظور ایجاد یک مقایسه منطقی و دقیق بین دقت

-MSراندمان محاسباتی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم 

CCSIM تمامی پارامترهای ورودی برای هر دو الگوریتم ،
ر تاند. همچنین برای مقایسه دقیقیکسان در نظر گرفته شده

ها تعداد سطوح تبدیل موجک راندمان محاسباتی الگوریتم

مقیاسی در -گسسته معادل حداکثر سطح جستجوی چند

پارامترهای در نظر گرفته شده است.  MS-CCSIMریتم الگو
 ارائه شده است. 2جدول ورودی هر دو الگوریتم در 

شرطی استخراج شده از تصویر  داده 150با استفاده از 

تحقق برای هر کدام  50، تعداد کانال مرجع و تصویر آموزشی
شود. تولید می CCWSIMو  MS-CCSIMهای از الگوریتم

تحقق برای هر الگوریتم به صورت تصادفی از بین  3تعداد 

های تولیدی . تحققاندهای تولید شده، انتخاب شدهتحقق

نشان  6شکل در  CCWSIMو  MS-CCSIM هایالگوریتم
( حاصل از E-typeهمچنین، نقشه میانگین ) .داده شده است

نشان داده  7شکل ها در هر کدام از الگوریتم تحقق برای 50

ها و نقشه میانگین مشخص طور که از تحققهمان  شده است.

ساختارهای تصویر آموزشی و  CCWSIMاست الگوریتم 
ای را با پیوستگی بالاتری نسبت به الگوریتم های ماسهرخساره

MS-CCSIM ت. به طوری که در نقشه بازتولید کرده اس

میانگین حاصل از الگوریتم پیشنهادی فضای عدم قطعیت 

که، است. در حالی MS-CCSIMبسیار کمتر از الگوریتم 
ای به خوبی در نقشه های ماسهکانال شکلِ ساختارهای منحنی

وریتم الگ ؛میانگین الگوریتم پیشنهادی قابل تشخیص است

MS-CCSIM  در بازتولید این ساختارهای منحنی شکل در

به علاوه، زمان لازم برای نقشه میانگین موفق نبوده است. 
-دهم زمان شبیه-سازی الگوریتم پیشنهادی یکانجام شبیه

 بوده است. MS-CCSIMسازی الگوریتم 
 

و  MS-CCSIMهای . پارامترهای ورودی الگوریتم2جدول 
CCWSIM. 

 2000×2000 ابعاد تصویر آموزشی

 2000×2000 سازیابعاد شبکه شبیه

 32×200 پوشانیابعاد ناحیه هم

مقیاسی )مخصوص -تعداد سطوح چند

 (MS-CCSIMالگوریتم 
3 

تعداد سطوح تجزیه موجک گسسته 

 (CCWSIM)مخصوص الگوریتم 

3 

.

 
دهنده شماره تحقق است(.نشان #)علامت  CCWSIMو  MS-CCSIMهای های تولید شده توسط الگوریتم. تحقق6شکل 
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 .)راست( CCWSIMو الگوریتم  پ()چ MS-CCSIMتحقق الگوریتم  50( حاصل از E-type. نقشه میانگین )7شکل 

 

 اعتبارسنجی نتایج 3.1

، های الگوریتم پیشنهادیاعتبارسنجی نتایج تحققبه منظور 

ای شامل نسبت های( تک و دونقطههای )آمارهبرخی معیار

ها مورد در تحقق 9واریوگرام و تابع احتمال پیوستگی ،8رخساره
های مراتب بررسی قرار گرفته است. هرچند بازتولید آماره

-ید آمارهلشرط کافی برای بازتو)واریانس و میانگین( تر پایین

م ها شرط لازهای مرتبه بالاتر نیست، ولی بازتولید این آماره

 & Honarkhah) ای استهای چندنقطهبرای بازتولید آماره

Caers, 2010) ،ها در رخساره نسبت. به عنوان اولین آماره

ها اند. نسب رخسارهها و تصویر آموزشی محاسبه شدهتحقق

ل شکتحقق از الگوریتم پیشنهادی در  10در تصویر آموزشی و 

نشان داده شده است. روشن است که الگوریتم  )الف( 8
CCWSIM ها بازتولید ها را در تحققبه خوبی نسبت رخساره

ها در به عنوان دومین آماره، واریوگرام تحقق کرده است.

جنوبی و -های و تصویر آموزشی در دو راستای شمالیتحقق

                                                                 
Proportion 8 

Probability Connectivity Function 9  

تحقق از  10غربی محاسبه شده است. واریوگرام -شرقی

نهادی و تصویر آموزشی در راستاهای مشخص الگوریتم پیش
نشان داده شده است. واضح است که  )ب و ج( 8شکل در 

های الگوریتم پیشنهادی های تحققشیب و سقف واریوگرام

سقف واریوگرام تصویر  سازگاری بسیار بالایی با شیب و

 آموزشی دارند.
 اتصالتابع احتمال پیوستگی، به صورت احتمال 

های یک رخساره در یک فاصله و راستای مشخص پیکسل

. از آنجاکه راستای اصلی (Allard, 1994)شود تعریف می

 غربی-ها و تصویر آموزشی شرقیتحققای در های ماسهکانال
است، تابع احتمال پیوستگی در همین راستا محاسبه شده 

و  های الگوریتم پیشنهادیاست. تابع احتمال پیوستگی تحقق

ن داده شده است. همانطور نشا)د(  8شکل تصویر آموزشی در 
های رفت، تابع احتمال پیوستگی در تحققکه انتظار می

الگوریتم پیشنهادی تطابق خوبی با تابع احتمال پیوستگی 

تصویر آموزشی دارد. 
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، )ج( واریوگرام N-Sدر راستای نسبت رخساره، )ب( واریوگرام  : )الف(CCWSIMتحقق الگوریتم  10های حاصل از. آماره8شکل 

 E-W.، )د( تابع احتمال پیوستگی در راستای E-Wدر راستای 
 

 

 (Fractures) تصویر آموزشی شکستگی 3.2
در تصاویر  CCWSIMکرد الگوریتم لبه منظور تعمیم عم

 10آموزشی دیگر، از یک تصویر آموزشی دیگر بنام شکستگی
این تصویر آموزشی . (Gardet et al., 2016) شوداستفاده می

ر تصوی هایی در یک راستای مشخص است.شامل شکستگی

تعداد  نشان داده شده است. 9شکل ی در گی شکستآموزش
تولید  MS-CCSIMو  CCWSIMتحقق برای الگوریتم  20

شده است. همانند مثال قبل، به منظور مقایسه منطقی بین 

پارامترهای ورودی برای هر دو ها، تمامی عملکرد الگوریتم

سه تحقق از میان  اند.الگوریتم یکسان در نظر گرفته شده
ریتم به صورت تصادفی های تولید شده برای هر الگوتحقق

طور که از اند. هماننشان داده شده 10انتخاب و در شکل 

در بازتولید الگوها و  CCWSIMشکل پیداست، الگوریتم 

-MSبه مراتب بهتر از الگوریتم  ساختارهای تصویر آموزشی

CCSIM  عمل کرده است و الگوهای بازتولید شده

-MSهای الگوریتم های کمتری، نسبت به تحققناپیوستگی

CCSIM .ها برای سازیعلاوه، زمان اجرای شبیهبه دارند
تر از مرتبه سریع 10الگوریتم پیشنهادی به طور متوسط 

 بوده است.  MS-CCSIMالگوریتم 

 

 
 (Fracture. تصویر آموزشی شکستگی )9شکل 

                                                                 
Fracture 01 
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 .CCWSIMو  MS-CCSIMهای های تولید شده توسط الگوریتم. تحقق10شکل 
 

 گیریبحث و نتیجه .4
های تولید، این پژوهش به منظور انتخاب محل مناسب چاهدر 

ای آماری برای زمینسازی چندنقطهچارچوبی مبتنی بر شبیه
 متعاقب آن ناهمگون مخازن نفتی و هایرخسارهسازی مدل

بندی ژئومکانیکی پیشنهاد شده است. ایجاد یک تعیین منطقه

های رخسارهبا دقت بالاتری مدل ژئومکانیکی که بتواند 

-های فیزیکی مدلمبنای واقعیت را برناهمگون زیرسطحی 

برای انتخاب محل  تریالگوی مناسبتواند می ؛سازی کند

 در حین ماسهکاهش تولید  در نتیجهتولید و  هایچاه بهینه

 فرآیند تولید نفت داشته باشد. 
ی اسازی چندنقطهدر این پژوهش یک الگوریتم شبیه

تواند ساختارهای ارائه شده است که می CCWSIMبنام 

-مدل تریرا با دقت و راندمان محاسباتی بالامخزن ناهمگون 

از تابع ضرایب تقریبی تبدیل  CCWSIMالگوریتم سازی کند. 
موجک گسسته برای محاسبه فاصله شباهت بین الگوها 

کند. درواقع الگوریتم پیشنهادی تابع همبستگی استفاده می

ند. کلگوها را در فضای ویژگی الگوها محاسبه میمتقابل بین ا

هش موجب کاتبدیل موجک گسسته استفاده از فضای ویژگی 

. برابر شده است 10تا محاسباتی  افزایش سرعتابعاد مسأله و 

تبدیل موجک گسسته در ذاتی  قابلیتبه  با توجههمچنین 
از پدیده مورد  های مهمو تغییرپذیری هاویژگیاستخراج 

ای در فض مطلوبی، ساختارهای تصویر آموزشی با دقت بررسی

به طوری که در مقایسه با الگوریتم  اند.شدهسازی ویژگی شبیه

-که از جستجوی چند MS-CCSIMای سازی چندنقطهشبیه
دقت کند، استفاده میمسأله مقیاسی برای کاهش ابعاد 

 خلاصه دستاوردهایبه طور  دهد.از خود نشان می بالاتری

-در شبیه CCWSIMالگوریتم  بر اساسکه  مهم پژوهشی

حاصل شده است، به شرح  تحقیقای در این سازی چندنقطه

 :استزیر 

یافته ضرایب تقریبی موجک  وجود ابعاد کاهش با .1

 ر اساسبگسسته نسبت به الگوی اولیه، بازتولید ساختارهای 
ضرایب تقریبی به دلیل توانایی ذاتی تبدیل موجک گسسته 

های مهم از الگوها، محاسبه در استخراج الگوها و تغییرپذیری
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سازی و تصویر فاصله شباهت بین الگوها در شبکه شبیه

با دقت بالایی انجام شده  CCWIMآموزشی در الگوریتم 

های حاصل از الگوریتم است. به طوری که در تحقق
CCWSIM و الگوهای غیرواقعی نسبت  هامقدار ناپیوستگی

 کمتر است. MS-CCSIMبه الگوریتم 

های شرطی داده بر اساسانتخاب الگوی مناسب  .2

سازی از بین الگوهای کاندید در الگوریتم شبکه شبیه
CCWSIM  به دلیل کاهش ابعاد فضای جستجو الگوها، به

ورد نظر در تر از فرآیند جستجوی الگوی ممراتب سریع

انجام شده است. همچنین پس از  MS-CCSIMالگوریتم 

انتخاب الگوی مناسب از میان الگوهای کاندید، انتقال از فضای 

ویژگی به فضای اولیه با استفاده از تبدیل معکوس موجک 

ع شود و همین موضوگسسته با سرعت بسیار بالایی انجام می
 باتی داشته است.گیری در افزایش راندمان محاستأثیر چشم

محاسبه همبستگی متقابل بین ناحیه همپوشانی و  .3

ضرایب تقریبی تبدیل  بر اساسالگوهای تصویر آموزشی 

یافته نسبت به الگوی موجک گسسته که دارای ابعاد کاهش
 شود و همیناولیه هستند، با سرعت بسیار بالاتری انجام می

یتم موضوع موجب افزایش راندمان محاسباتی الگور

CCWSIM  نسبت به الگوریتمMS-CCSIM .شده است  
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