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نامه به منظور ایجاد مدل تقریب تنک از یک مدل اصلی استفاده شده تنک و تعلیم لغت کدگذاریهای این مقاله از روشدر  

ک تن کدگذارینامه. در تنک و تعلیم لغت کدگذاریاست. ایجاد مدل تقریب تنک از یک مدل اصلی شامل دو مرحله است؛ 

نمودن آن به مجموعه متغیرهای بکار برده شده، مدل رگرسیون بهینه  ترین متغیر و اضافهدر هر تکرار با انتخاب مناسب

ی اشوند. برای ایجاد ماتریس لغت نامه مجموعهمی کدگذاریها مدل ،شود. لغت نامه در واقع ماتریسی است که بر اساس آنمی

امه نتنک و تعلیم لغت کدگذاریگیرند و مراحل های قابل قبول از یک خاصیت را به عنوان مجموعه تعلیم در نظر میاز مدل

ان با توشود. مجموعه تعلیم را میتر مینامه بهینهگیرد. در هر تناوب لغتاوب روی این مجموعه تعلیم انجام مینبه صورت مت

آمار از روش زمین در این مقاله،های موجود از آن خاصیت ایجاد کرد. ای و بر اساس بهترین مدلآمار چند نقطههای زمینروش

به منظور  ILS-DLAهای مورد نیاز در مجموعه آموزشی استفاده شده است. روش برای ایجاد تحقیق DisPatای چند نقطه

فرآیند وارون سازی در تعلیم  ILS-DLAروش به کار برده شده اند.  تنک کدگذاریبه منظور  LARSنامه و روش تعلیم لغت

ماتریس های کوچکتر انجام می دهد. اساس -لغت نامه را بر اساس ساختار داخلی لغت نامه و با بلوک کردن لغت نامه به زیر

همان رگرسیون خطی است ولی سعی می کند به جای استفاده از همه متغیرها، تعداد مناسبی از آنها را انتخاب  LARSروش 

 09 نسبت به درصد 09دل تقریب تنک نهایی به احتمال های انجام شده مبر اساس آزمایشن استفاده کند. و در رگرسیو

سازی و توان در مدلتر است. از مدل تقریب تنک میمجموعه آموزشی به مدل اصلی نزدیکاز مدل های موجود در  درصد

های نزدیک به مدل ن حد پایین در انتخاب مجموعه مدلای از مدل اصلی و به عنواشناسایی خواص مخزن به عنوان نماینده

 اصلی استفاده کرد.
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 مقدمه -1
سعی شده است پتانسیل استفاده از روش های تقریب تنک  در این مقاله

در شناسایی و مدلسازی مخزن مورد بررسی قرار گیرد. استفاده از روش 

اخیر ایجاد و گسترش  ههای تقریب تنک برای پردازش تصویر طی ده

 ,.Aharon et al., 2006a and 2006b; Horev et alداده شده است )

2012; Mairal et al., 2009; Rubinstein et al., 2008, 2010a, 

2010b, and 2013; Skretting and Engan, 2010; Skretting and 

Husøy, 2003; Skretting et al., 1999 ،از تقریب (. در پردازش تصویر

ه با بدین ترتیب ک .گردداستفاده می تنک به منظور فشرده سازی تصویر

 ترکیب خطییک داشتن یک ماتریس مرجع )یا همان لغت نامه( می توان 

ارائه فشرده یک تصویر پیدا کرد وزنی مشخص با هدف خاص با ضرایب 

و به جای ارائه و انتقال تصویر، می توان تنها از آدرس ستون های )یا 

 آنهامتناظر با ضرایب و مورد نظر همان اتم ها( استفاده شده از ماتریس 

 استفاده کرد.

در علوم زمین، تنها یک مدل واقعی برای یک خصوصیت خاص از 

ممکن است تعداد زیادی مدل از آن خاصیت  هرچند ؛زمین وجود دارد

سازی زمین همزمان صادق باشند. به این مفهوم در علوم زمین و مدل

. (Mariethoz and Caers, 2015) مخزن، عدم قطعیت گفته می شود

یافتن و ایجاد  ،در علوم زمین و مهندسی نفت آنچه بیشتر مطرح است

های بیشتر از یک خصوصیت زمین و انتخاب بهترین مدل از میان مدل

های موجود است. انتخاب بهترین مدل بر اساس تعداد محدود مدل

ود تضمینی وج های بیشتر و مشاهده نتایج صورت می پذیرد. هیچآزمایش

ندارد که مدل انتخاب شده از میان یک مجموعه مدل، همان مدل واقعی 

مدلی باشد که در عمل قابل دستیابی است. بدیهی است بهترین یا  ؛باشد

که هر چه فضای نمونه ای بزرگتر باشد، مدل نهایی انتخاب شده ترجمانی 

 تر به مدل واقعی زمین خواهد بود.نزدیک

 

 ایها با استفاده از زمین آمار چند نقطهتکثر مدل -1-1
، ایجاد یک مجموعه بزرگ از مخزنخواص  سازیدر شناسایی و مدل

های ها با روشفضای نمونه ای بدون تعریف خاصیت تصادفی در مدل

ن مساله به خوبی ای عملا غیر ممکن است. ایزمین آمار چند نقطه

 Deutsch and)آمار دو نقطه ای های زمینمشخص است که روش

Journel, 1998; Strebelle, 2000د به صورت مناسبی مدلنتوان( نمی-

ای برای آمار دو نقطههای زمیند. روشنهای تصادفی از مخزن ایجاد کن

مدل کردن تغییرات بین دو نقطه از مخزن بر اساس فاصله مکانی از 

اص تغییرات خود. برای فواصل دور، خصوصا اگر نکنواریوگرام استفاده می

سازی مناسب آن زمین ناگهانی یا ناایستا باشد، واریوگرام قادر به مدل

 خاصیت نخواهد بود.

تر، می توان از یک مدل مستقل از مکان به عنوان یک راه پیشرفته

 ایآمار چند نقطهبه عنوان منبع اطلاعات و تغییرات آماری در روش زمین

بل اعتمادی برای مخزن مورد مطالعه های ایستایی قااستفاده کرد و مدل

آموزش داد و ایجاد کرد. به این مدل مستقل از مکان تصویر آموزشی 

-شود تا بتوان مدلشود و خاصیت استقلال از مکان آن باعث میگفته می

 ,Haldorsen and Damsleth) نمودهای مخزنی تصادفی مختلفی ایجاد 

1990; Mariethoz and Caers, 2015 اطلاعات اولیه دقیق و (. اگر

 تر وای درباره مخزن در دسترس باشد، تصاویر آموزشی واقعیگسترده

ن به طور کلی بهتریهای تصادفی قابل اعتمادتری تولید خواهند شد. مدل

-ای الگونقطه آمار چندهای زمینروش سازی مخزنها برای مدلروش

به دلیل  DisPatالگوریتم . (Honarkhah, 2011) باشندمیاساس 

ای هها بر اساس سیستم بینایی انسان و ارائه الگوریتمتوانایی در ادغام داده

 ود.شسازی تصاویر ناایستا یک الگوریتم قوی محسوب میجدید برای مدل

 

تقریب تنک به عنوان یک ابزار ریاضی برای دستیابی  -1-2

 به مدل فشرده تنک
-اساس یک تصویر آموزشی مجموعهای بر آمار چند نقطههای زمینروش

که هر مدل ایجاد شده به نوبه خود ترجمانی  ،کندها ایجاد میای از مدل

ه مورد پرسش این است که چگونه از یک مدل واقعی نامشخص است. مسال

الگوریتم  به وسیلههای ایجاد شده ای از مدلتوان بر اساس مجموعهمی

MPSابزار  .از مدل حقیقی بدست آوردای ، تنها یک مدل به عنوان ارائه

ریاضی بدست آوردن چنین مدلی، الگوریتم تقریب تنک است. اصطلاح 

کند که بدست آوردن دقیق مدل حقیقی تقریب بر این مساله تاکید می

 غیرضروری است.در بیشتر مواقع غیر ممکن یا 

های تصادفی مخزن ایجاد شده با مجموعه بزرگی از تصاویر مدل

ای از تصاویر توان به عنوان مجموعهای را میآمار چند نقطهروش زمین 

ار برد که سازی تصویر بنامه و به منظور فشردهآموزشی برای تعلیم لغت

(Bryt and Elad, 2008; Elad and Aharon, 2006; Mairal et al., 

2008; Skretting and Engan, 2011a and 2011b  به طور کلی .)

سازی یک دسته تواند به منظور فشردهکه می ،وجود داردنامه دو نوع لغت

. صریحنامه های لغتو  ضمنیهای نامهاز تصاویر مدل بکار روند: لغت

هایی هستند که عناصر آنها ثابت و معمولا نامهلغت ضمنیهای نامهلغت

از این لحاظ با  صریحهای نامهبا معادلات تحلیلی ارائه شده است. لغت

که به وسیله مجموعه خاصی از  ؛متفاوت هستند ضمنیهای لغت نامه

ای هنامهباق داده شده است. بنابراین، لغتتصاویر آموزشی تعلیم و انط

. دتر هستناثرولی کم ؛شتری برای حل مسائل دارند، عمومیت بیضمنی

برای مجموعه خاصی از تصاویر تعلیم داده  صریحهای نامهلغت هرچند

 .ندهای آموزشی مشابه موثرترو روی همان مجموعه یا مجموعه نداشده

 ؛انجام می شود صریحفرآیند تقریب تنک با لغت نامه های اساسا 

گنال( یکه روی مجموعه های خاصی از نمونه های آموزشی )تصویر یا س

تعلیم داده و منطبق می شود. تقریب تنک در واقع یک فرآیند تعویض 

تنک و بروزرسانی لغت نامه است. در  کدگذاریمتوالی بین دو مرحله 

تنک، بهترین بردار )یا مدل( از مجموعه ای بزرگ از بردارها )یا  کدگذاری

به طوری که یک مساله بهینه سازی تحت یک  ؛مدل ها( انتخاب می شود

 محدودیت تنک کمینه می شود.
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 مطالعه موردی -1-9
مخزن نفتی در جنوب غرب این تحقیق بر پایه داده های واقعی از یک 

ای های لرزهاز داده های نمودارهای درون چاهی و داده و ایران استوار است

استفاده شده است. بر این اساس، هدف اولیه این مبنای تحقیق به عنوان 

رهای درون اتحقیق استخراج اطلاعات لازم و قابل اعتماد از داده های نمود

آنجا که روش های تقریب تنک بر اساس چاهی و لرزه ای بوده است. از 

هدف ثانویه تحقیق ایجاد مدل های  ؛یک مجموعه آموزشی استوار است

متعدد از یک خاصیت مخزنی، تراوایی، بوده است. هدف نهایی این 

 تحقیق، ایجاد تقریبی از مدل خاصیت مورد نظر از مخزن، تراوایی، است.

تنک با ی مخزن فشرده سازی و شناسایدر این مقاله، فلوچارت مدل

 کدگذاریبه همراه روش  ILS-DLAنامه استفاده از روش تعلیم لغت

غربی و روی یک مخزن نفتی در جنوبشده توضیح داده  LARSتنک 

ایران اعمال شده است. در مخزن آسماری این میدان به منظور تامین 

ی، شناسشود. از لحاظ زمینفشار و حفظ ضریب بازیافت، گاز تزریق می

مخزن آسماری در این میدان به دلیل وجود میان لایه های ماسه و 

کربنات، احتمال وجود شبکه شکستگی که مخزن را در طول راس آن به 

نماید و حضور سیستم رسوبی دلتایی در ناحیه غرب مخزن، هم وصل می

سازی چنین به عنوان یک مخزن خیلی پیچیده تعریف شده است. مدل

با روش های زمین آمار دو نقطه ای به طور کامل و به مخزن پیچیده ای 

خوبی قابل انجام نیست و به روش های تصادفی زمین آمار چند نقطه ای 

 نیازمند است.

داده های لرزه ای، نمودارهای درون چاهی، و داده های مخزنی برای 

ایجاد مدل های تصویری نیمه صنعتی مخزن مورد استفاده قرار گرفته 

به منظور ایجاد تصاویر مدل  DisPatنقطه ای  چنداند و روش زمین آمار 

های چندگانه و تولید مجموعه بزرگی از تصاویر مدل های تصادفی مخزن 

و مورد سیستم شکستگی و دلتایی بکار برده شده است. فرآیند برای د

تزریق گاز روی دو مدل دو بعدی استخراج شده از روی بخش های مربوط 

به سیستم شکستگی و بخش دلتایی اعمال شده است. مجموعه ای از 

مدل های تصادفی بر اساس تصاویر آموزشی برای هر دو بخش شکستگی 

رای رض ناایستایی تولیده شده است. بتایی با فبا فرض ایستایی و بخش دل

-ILS شرواز  آموزش لغت نامه روی هر کدام از مجموعه های آموزشی

DLA  در یک فرآیند فشردهنهایی لغت نامه آموزش داده شده  واستفاده-

بکار برده شده است. راه  LARSسازی تصویر تنک با استفاده از روش 

جاد های تصادفی ایبا مدل تنکرده مناسب برای مقایسه کیفیت مدل فش

ای این است که برای هر مدل شده از طریق روش زمین آمار چند نقطه

فرآیند شبیه سازی مخزن انجام شود و پروفیل های تولید و فشار برای 

 هر مدل با مدل اصلی مقایسه گردد.

ا مدل تصاویر فشرده تنک، تقریبگرآن است که نشان هاآزمایشنتایج 

های تصادفی مدلها، نسبت به بیشتر تمام روش آزمودندر همه موارد و با 

در  که به طوری؛ ای بهتر استزمین آمار چند نقطه از طریقایجاد شده 

 %09.8بالایی(، و در  %19) %09-%09آزمایش ها در محدوده  80.98%

گیرد. این نتایج یی( قرار میبالا %19) %89-%89آزمایش ها در محدوده 

 باهای ایجاد شده مدلیادآوری شود که تر خواهد بود جالبوقتی قابل 

 صورت کاملا تصادفی ایجاد شده روش های زمین آمار چند نقطه ای به

که پارامترهای  اینضمن  ؛های سخت یا نرم مشروط نشده اندو با داده 

دخیل در فرآیندهای تقریب تنک را می توان به گونه ای بهینه سازی 

مشاهدات ارائه شده در  بدست آید.نیز کرد که پاسخ های مناسب تری 

عیین سازی و تاین مقاله راه را برای کاربردهای بیشتر تقریب تنک در مدل

های زمینهدر سایر  همدر زمینه شبیه سازی مخزن و  همخواص سیستم، 

 مرتبط با علوم زمین، باز می کند.

 

 ساختار مقاله -1-4
سازی و شناسایی  بلوک های اساسی فلوچارت مدل نخستدر این مقاله 

مخزن فشرده تنک ارائه می شود. این بلوک های اساسی شامل روش 

و الگوریتم تقریب تنک است. الگوریتم  DisPatزمین آمار چند نقطه ای 

تنک و تعلیم لغت نامه است. برای  کدگذاریتقریب تنک شامل مراحل 

معرفی شده است و برای مرحله  LARSتنک، الگوریتم  کدگذاریمرحله 

ارائه شده است. فلوچارت  ILS-DLAروزرسانی لغت نامه، الگوریتم ه ب

نتایج آن در پایان ارائه  فشرده سازی تنک روی یک مورد بررسی شده و

 یج پایان می یابد.اشده است. مقاله با برخی نت

 

 هاروش -2
هدف اصلی در این مقاله بررسی روش های تقریب تنک و استفاده از آنها 

سازی و شناسایی مخزن است. تقریب پراکنده خود شامل در زمینه مدل

-تتعلیم لغ نامه و روش کدگذاری است. به طور طبیعیروش تعلیم لغت

از این رو، در راستای  .شودانجام میی آموزشی نامه بر اساس مجموعه 

سازی و شناسایی مخزن، های تقریب پراکنده به منظور مدلاعمال روش

ایجاد مجموعه ای آموزشی از مدل های مختلف مربوط به خاصیت مورد 

ایجاد  به منظور DisPatنظر، امری گریزناپذیر است. بر این اساس، روش 

، بکار رفته است. پس از (تراواییداد زیادی مدل از خاصیت مورد نظر )تع

روی این  ILS-DLAایجاد این مجموعه آموزشی، روش تعلیم لغت نامه 

-روش تعلیم لغت نامه در واقع یک روش بهینه .مجموعه اعمال می شود

سازی است. هدف از تعلیم لغت نامه بدست آوردن ماتریسی است که 

بتوان یک تصویر را بر اساس ترکیبی خطی از ستون های آن نوشت. این 

ماتریس لغت نامه و با چه وزنی در ترکیب  یمساله که کدام ستون ها

 LARSهای کدگذاری روش به وسیلهد داشت، نخطی حضور خواه
که  ؛مشخص می شود. تعلیم لغت نامه خود یک فرآیند تکرار شونده است

پس س ؛یس لغت نامه اولیه در نظر گرفته می شودیک ماترابتدا طی آن 

یک تصویر تصادفی از مجموعه آموزشی انتخاب می شود و بر اساس آن 

مربوط به تصویر مورد نظر ، ترکیب خطی LARSبا روش کدگذاری 
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-آید. اطلاعات ترکیب خطی بدست آمده، شامل شماره ستونبدست می

تناظر با آنها، مجددا در های استفاده شده در ترکیب خطی و وزن های م

نامه تا ماتریس لغت ؛دنبکار برده می شو LARSفرآیند کدگذاری تنک 

تری بدست آید. در مرحله بعد، از ماتریس لغت نامه جدید جدید و مناسب

شود و مراحل بیان شده برای یک تصویر تصادفی جدید از استفاده می

رار شونده متناوب به می شود. این روند تکمجددا اجرا مجموعه آموزشی 

اصل حتوقف تکرار معیار در نظر گرفته شده برای  کهقدری ادامه می یابد 

آید. حاصل این فرآیند ماتریسی است که بر اساس مجموعه آموزشی 

خاصی از مدل های تعلیم داده شده است. این ماتریس لغت نامه تعلیم 

برده می  داده شده سپس به منظور کدگذاری هر مدل مورد نظر بکار

 شود.

در این تحقیق، دو مدل تراوایی مربوط به یکی از مخازن نفتی 

دو مجموعه  DisPatجنوب غرب ایران در نظر گرفته شد و با روش 

آموزشی متناظر با این دو مدل تراوایی ایجاد شدند. بر اساس این مجموعه 

های آموزشی، دو ماتریس لغت نامه تعلیم داده شدند و بر اساس این 

ها، دو مدل تراوایی معادل تقریب زده شدند. کیفیت مدل های اتریسم

کی ساختار فیزی منظربررسی شدند: از  منظرتراوایی تقریب زده شده از دو 

خاصیت انتقال سیال. مقایسه کیفیت ساختار فیزیکی مدل  منظرو از 

 حاصل تقریب زده شده نسبت به مدل اصلی از طریق مطالعه و بررسی

. مقایسه کیفیت خاصیت انتقال سیال شوددو مدل انجام می تفریق این

های فشار و تولید برای ب زده شده از طریق مقایسه پروفیلمدل تقری

 فشار و تولید مدل اصلی انجام هایمدل تقریب زده شده نسبت به پروفیل

-ها با استفاده از روش شبیههای فشار و تولید برای مدلپذیرد. پروفیلمی

 آید.زن بدست میسازی مخ

 

 DisPatای الگوریتم زمین آمار چند نقطه -2-1

برای اولین بار توسط  DisPatای روش زمین آمار چند نقطه

Honarkhah (2011)  ارائه شد. در این الگوریتم، مانند سایر الگوریتم

اساس زمین آمار چند نقطه ای، تصویر آموزشی توسط یک -های الگو

قالب طراحی شده اسکن می شود و الگوها از تصویر آموزشی استخراج 

الگوها بر اساس توابع فاصله و با استفاده از روش های سپس می گردند. 

یک  ابفاصله بین دو الگو در فضای متریک کرنل کلاسه بندی می شوند. 

گیری می شود. هر دو نقطه نزدیک به هم در فضای تابع فاصله اندازه

متریک مربوط به دو الگوی مشابه موجود در پایگاه داده الگو است. از 

بندی الگوها در به منظور کلاسه kernel k-meansبندی الگوریتم خوشه

 پایگاه داده استفاده شده است.

پس از کلاسه بندی الگو، به صورت متوالی روی شبکه تحقیق 

فرآیند شبیه سازی صورت می گیرد. نزدیک ترین خوشه به رویداد داده 

مشخص می شود و یک الگو از آن خوشه به صورت تصادفی بر مکان آن 

                                                           
1 Spatial Similarity Method (SSM) 

2 Neighborhood-Radius Method (NRM) 

ها در به منظور بهبود خواص مکانی تحقیق شود.گذاری میگره جای

تفکیک بهره -شبکه و چند-از دو روش چند DisPatفواصل دور، الگوریتم 

ب ولی اندازه قال ؛کندشبکه، اندازه گرید تغییر نمی-برد. در روش چندمی

-. از سوی دیگر، در روش چنداز یک تراز به تراز بعدی تغییر می کند

، اندازه قالب ثابت است و اندازه گرید از یک تراز به تراز بعدی تفکیک

تر آغاز می شود و تا سازی از تفکیک درشتشبیه . فرآینداستتغیر م

 ریزترین تفکیک )تفکیک نهایی( ادامه می یابد.

رای دو روش دو چارچوب ادغام داده سخت ب DisPatالگوریتم 

شبکه، -در نظر می گیرد. در روش چند تفکیک-شبکه و چند-چند

هر داده سخت را به نزدیک ترین گره ممکن اختصاص  DisPatالگوریتم 

می دهد و اگر پیش از این به نزدیک ترین گره داده ای اختصاص داده 

 ؛شده باشد، داده سخت به نزدیک ترین گره بعدی اختصاص خواهد یافت

که این داده سخت را احاطه کرده است. داده های سختی که در این 

 ند. در روششواز فرآیند شبیه سازی حذف می ؛دستورالعمل جا می مانند

اندازه شبکه ها در هر مرحله نسبت به مرحله دیگر متفاوت  تفکیک،-چند

و هم ارزی  متفاوت استاست و مکان گره ها از یک تراز به تراز دیگر 

یکی وجود ندارد. در این حال، از میانیابی سه بعدی برای انتقال -به-یک

 داده سخت از یک تراز به تراز بعدی استفاده شده است.

نرم از طریق محاسبه فاصله انجام می گیرد. ، ادغام داده DisPatدر 

م، دو مجموعه پایگاه داده برای هر دو تصویر آموزشی اصلی تدر این الگوری

الگوها کلاسه بندی شده و نمونه  .و تصویر آموزشی نرم شکل می گیرد

های اولیه به هر کلاسه اختصاص داده می شوند. برای هر رویداد داده که 

عه دارد، فاصله تا نمونه های اولیه در هر دو مجمو روی یک مکان گره قرار

د. این دو فاصله محاسبه شده ترکیب شوپایگاه های داده محاسبه می

م که در آن به فاصله نر ؛تا یک تابع جدید فاصله را ایجاد کنند ؛شوندمی

)فاصله رویداد داده تا نمونه های اولیه مربوط به داده نرم( وزنی اختصاص 

 ست.داده شده ا

توانند ایستا یا ناایستا باشند. در یک تصویر تصاویر آموزشی می

در حالی که در  ؛و خواص آماری ثابت استشوند میایستا، الگوها تکرار 

ین از پیش تعیتوان اطلاعات یک تصویر ناایستا، برای هیچ مکانی نمی

های تحقیق به منظور ایجاد Honarkhah (2011)در نظر گرفت.  ایشده

ویر نیاز آن وجود تصکه تنها پیش؛ یستا سه الگوریتم ارائه کرده استناا

الگوها را در  DisPat، الگوریتم 1در روش شباهت مکانی آموزشی است.

سازی را در یک پایگاه داده دیگر ذخیرهیک پایگاه داده و مکان الگوها 

الگو را روی تمام شبکه  ترینآیند یافتن شبیه، فرSSMکند. روش می

الگویی است که  ،ترین الگو به رویداد داده مورد نظردهد. شبیهانجام می

تابع فاصله متشکل از ترکیب فاصله وزن داده شده الگو و فاصله وزن داده 

ک یبرابر به طوری که مجموع این دو وزن  ؛شده مکانی را کمینه می کند

با این  ؛است SSMیه روش اساسا شب 2شود. روش شعاع همسایگیمی

تفاوت که در فرآیند شبیه سازی، یافتن شبیه ترین الگو درون یک دایره 
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تعریف شده همسایگی آن رویداد انجام می پذیرد. روش قطعه بندی 

بر اساس استخراج مشخصه های مختلف خواص موجود در  1خودکار

 جتصویر و کلاسه بندی تصویر آموزشی بر اساس مشخصه های استخرا

است. بر اساس بنا شده  k-meansشده از تصویر با روش کلاسه بندی 

ناحیه  زیر kتصویر را به  k-meansاین ویژگی های ورودی، الگوریتم 

 تقسیم می کند.

 

 تقریب تنک از طریق تعلیم لغت نامه -2-2

𝒅یک سیگنال مانند  ∈ ℝ𝑛  به عنوان ترکیب دقیق خطی از ستون های

𝑮ماتریس  ∈ ℝ𝑛×𝑘  به صورت𝑮𝒎 = 𝒅 به گونه ای که  ؛ارائه می گردد

𝒎 ∈ ℝ𝑘 تنک ترین حل برای این مساله به صورت باشد .min
𝒎

‖𝒎‖0 

.‖به گونه ای که  ؛نشان داده می شود تعداد عناصر غیر صفر را در  0‖

. دلخواه ترین پاسخ برای این سیستم معادلات کنداین راه حل بیان می

 ایب غیرصفر را داشته باشد.پاسخی است که کمترین تعداد ضر

لغت نامه و ستون های  𝑮در یک مساله پردازش تصویر، ماتریس 

بلوک های سازنده لغت نامه و نرمال  ،. این اتم هاشوندخوانده میآن اتم 

را می توان به صورت ترکیب خطی از اتم های لغت  𝒅شده هستند. بردار 

{𝑮𝑗}نامه، 
𝑗=1

𝑘
، Curvelets ،Contourlets ،Wedgelets، بیان کرد. 

Bandlets ،Steerable Wavelets و ،Short-Time Fourier 

Transforms مثال هایی از ماتریس های لغت نامه هستند (Starck et 

al., 2010) ارائه بردار .𝒅  بر حسب اتم های لغت نامه می تواند دقیق یا

 ی شود:به صورت زیر نوشته م 𝒅تقریبی باشد؛ ارائه دقیق بردار 
min

𝒎
‖𝒎‖0       𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     𝑮𝒎 = 𝒅                (1) 

است  𝑄(𝑮−1𝒅)( به صورت 1) رابطه راه حل مساله دقیق ارائه شده در

سازی باشد. در قابل وارون 𝑮که  ؛و این پاسخ تنها در صورتی وجود دارد

مسائل واقعی، پاسخ دقیق معمولا دست یافتنی یا دلخواه نیست و پاسخ 

𝑮𝒎تقریبی کفایت می کند. یافتن پاسخ تقریبی برای مساله  ≈ 𝒅  که

است، تقریب تنک گفته می شود و به صورت  تنکیدارای معیار بیشترین 

 زیر ارائه می شود:
min

𝒎
‖𝒎‖0       𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     ‖𝑮𝒎 − 𝒅‖2 ≤ 𝜖      (2) 

است. به کل  2یک لغت نامه بیش از حد کامل 𝑮در این مورد، ماتریس 

 کدگذاریسازی گفته می شود. در موارد معروف فشرده روشاین فرآیند 

موجک به منظور فشرده سازی تبدیل و  DCT، از لغت نامه های 3تبدیلی

استفاده می شود. فرآیند فشرده سازی، افزونگی داده را پیدا و  هاداده

سیگنال، اگر ستون های  𝑁حذف می کند. برای مجموعه ای متشکل از 

𝑮ماتریس  ∈ ℝ𝑛×𝑘 د و ننرمال شده باش𝒎 ∈ ℝ𝑘×𝑁 (𝑛 < 𝑘 ≪ 𝑁 )

عنصر غیر صفر در هر ستون به اندازه کافی تنک باشد، آنگاه  𝑠0با داشتن 

                                                           
1 Automatic Segmentation Method (ASM) 
2 over complete 

3 transform coding 

4 pursuit methods 

𝑮𝒎حتما راه حلی برای  = 𝒅 این راه حل یکتاست و تنک .وجود دارد-

بدان دست یافت.  4توان با روش های دستیابیترین راه حلی است که می

𝒅در اینجا، ماتریس  ∈ ℝ𝑛×𝑁 (𝑛 ≪ 𝑁 مجموعه ای از )𝑁  سیگنال

راه حل فشرده شده  ،𝒎که ستون های آن را تشکیل می دهد و  ؛است

کمتر است  𝒅که آنتروپی آن قطعا نسبت به آنتروپی سیگنال  ؛است

(Aharon et al., 2006a and 2006b; Horev et al., 2012; 

Rubinstein et al., 2010b). 

انتقال تنک در زمینه فشرده سازی، استخراج ویژگی، قاعده مند 

 ،، حذف نوفه، فشرده سازی بازه دینامیک در تصاویروارونسازی در مسائل 

جداسازی نوشته ها از محتوای تصاویر، رنگ آمیزی، تصویرسازی صورت 

 و غیره کاربرد های زیادی دارد.

است. روش  𝑙0نرم مساله مشکل اصلی ارائه تنک پرداختن به 

تبدیل  𝑙1( این مساله را به نرم et al., 1999 Chen) 9دستیابی اساسی

( و 1بدین معنی که معادلات ) .که یک مساله بهینه سازی است ؛می کند

می شوند. بنابراین  6نرم، محدب سازی 𝑙0نرم به جای  𝑙1گزینی ( با جای2)

هدف روش دستیابی اساسی پیدا کردن راه حلی برای مساله ارائه تنک 

به طوری که تعداد ضرایب غیر صفر کمینه گردد. از سوی دیگر،  ؛است

Lasso (Tibshirani, 1996تعداد ضرایب ) ؛غیر صفر را کمینه نمی کند 

رایب تا تعداد ض ،بلکه آنقدر ضرایب غیر صفر را به صفر تبدیل می کند

تنک  کدگذاریدر واقع یک مساله  Lassoرسد. بغیر صفر به حد مشخصی 

 افتهدر عمل تغییری Lassoبا محدودیت اعمال شده روی پراکندگی است. 

 است. LARSالگوریتم 

 

 انتخاب مدلالگوریتم های  -2-9

در این مقاله به منظور انتخاب بردار )مدل( های مناسب، از الگوریتم 

LARS  استفاده شده است. روشLARS  توسطEfron et al. (2004) 
به صورت متوالی مدل رگراسیون را ایجاد می  LARS. روش ارائه شد

کند و در هر توالی، بهترین متغیر ممکن به مجموعه متغیرهای فعال 

شود. این روش با تمام متغیرهای موجود در مجموعه فعال کار می اضافه

ند و ککند و از این میان تنها تعداد مناسبی از متغیرها را انتخاب مینمی

 برد.در رگرسیون بکار می

ورودی ها باید به مقدار متوسط صفر متمرکزسازی و به نرم یک 

.�̂�1استانداردسازی شوند. الگوریتم با ضرایب تهی  �̂�2. … . �̂�𝑘 = 0 

𝒓شروع بکار می کند و باقیمانده برابر  = 𝒅 − �̅�𝑰 ؛قرار داده می شود 

�̅�ای که گونهب = ∑ 𝒅𝑖 𝑁⁄𝑛
𝑖=1کار را با پیدا کردن متغیری  ،. الگوریتم

، آغاز می کند. مقدار �̂�𝑖را با پاسخ دارد، مثلا  7ارزی-که بیشترین هم

�̂�𝑖  که صفر است( به صورت پیوسته به سمت مقدار ضریب حداقل(

5 basis pursuit 

6 convexicate 

7 correlation 
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، کشانده می شود؛ مقدار باقیمانده به صورت �̅�𝑖مربعات متناظر با آن، 

یابد. این کشاندن پیوسته تا جایی ادامه می یابد که پیوسته کاهش می

ارزی متغیر فعلی -با باقیمانده با هم �̂�𝑗ارزی یک متغیر جدید مانند -هم

و  �̂�𝑖ن کشاندن پیوسته مقادیر برای دو ضریب یبرابر شود. ا �̂�𝑖 مانند

�̂�𝑗  به سمت مقادیر ضرایب حداقل مربعات متناظر با آنها آنقدر ادامه می

با باقیمانده فعلی برابر  �̂�𝑙ارزی یک متغیر سوم مانند -که هم یابد تا این

 𝑓با باقیمانده فعلی گردد. بعد از  �̂�𝑗و  �̂�𝑖ارزی ترکیب متغیرهای -هم

عدد از متغیرها غیرصفر و مابقی هنوز صفر هستند. این  𝑓مرحله، تعداد 

، در مدل قرار 𝑘فرآیند آنقدر ادامه می یابد تا همه متغیرهای لازم، مانند 

.𝑚𝑖𝑛(𝑘د و پاسخ کامل حداقل مربعات بعد از نگیر 𝑛 − مرحله  (1

 بدست آید.
 

 ILS-DLAالگوریتم  -2-4

( توسط ILS-DLAایده الگوریتم تعلیم لغت نامه حداقل مربعات مکرر )

Engan et al. (2007)  ارائه شد. روشILS-DLA  مساله تقریب تنک را

با در نظر گرفتن ساختار درونی لغت نامه حل می کند. ماتریس لغت نامه 

ین که ا ؛تقسیم بندی می شودک چکوبه تعداد مشخصی از ماتریس های 

بلوک های داخلی ممکن است به صورت همپوشان یا ناهمپوشان کنار 

، لغت نامه ساختاربندی شده ILS-DLAیکدیگر قرار گرفته باشند. در 

است و برای هر بلوک درون لغت نامه، داده های متناظر و ضرایب آنها در 

تا بخشی از لغت نامه که درون آن  ؛فرآیند وارون سازی دخیل هستند

روزرسانی شده از لغت نامه، ه روزرسانی کند. این بلوک به وک است را ببل

روزرسانی ه سازی، فرآیند بثابت است و در نتیجه در هر مرحله از وارون

روزرسانی بخش بسیار کوچکی از لغت نامه متناظر با آن ه لغت نامه به ب

 دهمآ ادامهدر  ILS-DLAدستورالعمل الگوریتم  بلوک کاهش می یابد.

 است.

 

 

  Skretting and Engan, 2011b)و  (Engan et al., 2007، برداشت شده از ILS-DLAالگوریتم 

Having the set of data, 𝒅𝑎𝑢𝑔 = {𝒅𝑗}
𝑗=1

𝐿
 

Defining an initial dictionary, 𝑮0 

Set 𝑖𝑡𝑟 = 0 

The sparse coding step: 

Finding the coefficient matrix, 𝒎𝒂𝒖𝒈
(𝑖)

, by solving for the optimization problem as 

argmin
𝒎𝑎𝑢𝑔

‖𝒅𝑎𝑢𝑔 − 𝑮(𝑖)𝒎𝑎𝑢𝑔‖
𝑭

2
       𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ‖𝒎𝑙‖0 = 𝑠0    ∀𝑙                                   (3) 

using the LARS method 

The dictionary update step: 

Having the coefficient matrix, 𝒎𝑎𝑢𝑔
(𝑖)

, obtained from the previous step, the dictionary is updated by solving for the optimization 

problem 

argmin
𝑮

‖𝒅𝑎𝑢𝑔 − 𝑮𝒎𝑎𝑢𝑔
(𝑖)

‖
𝑭

2
                                                                                           (4) 

using an inversion step as 

𝑮(𝑖+1) = 𝒅𝑎𝑢𝑔 (𝒎𝑎𝑢𝑔
(𝑖)

)
𝑇

[𝒎𝑎𝑢𝑔
(𝑖)

(𝒎𝑎𝑢𝑔
(𝑖)

)
𝑇

]
−1

                                                                (9) 

The dictionary columns should to be normalized 

Set 𝑖𝑡𝑟 = 𝑖𝑡𝑟 + 1 

 

 فشرده سازی تصویر مدل -2-5
را به منظور ایجاد تصاویری که به صورت  ILS-DLAمی توان الگوریتم 

تنک تقریب زده شده اند، در یک رویه فشرده سازی تصویر بکار برد. 

 ILS-DLAفرآیند فشرده سازی تصویر شامل دو مرحله الگوریتم تعلیم 
صاویر ت نخستیه، وتصویر آنلاین است. در این ر کدگذاریآفلاین و فرآیند 

                                                           
1 patch 

2 mean DC value 

می شوند و سپس مقدار متوسط کوچکتر تقسیم بندی  های1به قطعه

سپس . شودبرای هر قطعه از مقادیر مربوط به آن قطعه کم می  2ثابت

درجه  3یک تابع تدریجی کننده یکنواخت بامقادیر غیرصفر آن قطعه ها 

، و هافمن نیز ACهای آنتروپی،  کدگذاریعلاوه بر این،  .دنمی شو 4بندی

ود. این قطعه ها سپس به منظور تعلیم لغت نامه می شنجام اروی تصاویر 

3 uniform quantizer 

4 quantize 
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بکار برده می شوند. تبدیل کوسینوس  ILS-DLAبا استفاده از الگوریتم 

( به عنوان ماتریس لغت نامه ثابت بکار برده می شود. به DCTناپیوسته )

 LETو  LOTعنوان سایر تبدیل های جایگزین می توان به روش های 

 ؛خواهد بود 𝑺اشاره کرد. ماتریس نهایی تعلیم داده شده ماتریسی مانند 

تصاویر  رویکه به صورت خاص  ،لغت نامه ای است این ماتریس همان

تعلیم داده  ILS-DLAموجود در مجموعه آموزشی با استفاده از الگوریتم 

می شود.  1درجه بندی و بازتشکیل 𝑺. سپس ضرایب ماتریس شده است

( و لغت نامه تنک DCT، مانند 𝝓ضرب لغت نامه ثابت و ضمنی )حاصل 

𝑮 (𝑮انطباقی -( منجر به ایجاد ماتریس ورودی𝑺صریح ) = 𝝓𝑺 می )

تنک بکار برده می  کدگذاریبه عنوان روش نیز  LARSشود. الگوریتم 

 شود.
 

 نتایج -9
بعدی با روش  نتایج این مطالعه چندگانه است. مکعب داده لرزه ای سه

وارون سازی شده و مکعب های سه بعدی مقاومت صوتی، تخلخل،  2قطعی

و اشباع آب بدست آمدند. مکعب سه بعدی تجزیه طیفی نیز ایجاد و 

مطالعه شد. دو مدل تراویی بر اساس واقعیت از مکعب تجزیه طیفی 

استخراج شد و بر این اساس، تحقیق های بسیاری بر اساس روش های 

ای ایجاد شدند. الگوریتم های تعلیم لغت مختلف زمین آمار چند نقطه 

خاص بر روی -امه های محتوانامه مختلفی به منظور تعلیم لغت ن

 هایالگوریتم باهای آموزشی متشکل از تحقیق های ایجاد شده مجموعه

تنک  کدگذاریای، بکار برده شدند. روش های زمین آمار چند نقطه

تنک بکار برده شدند.  مختلفی به منظور بازسازی مدل تصویر فشرده

 ادر مقایسه بمدل تصویر فشرده بازسازی شده تنک  نسبت کیفیت

های زمین آمار چند نقطه ای موجود در روش باایجاد شده  اتتحقیق

های ارائه شده است. ملاکآن مجموعه آموزشی، مطالعه شده و آمار 

 ی، شباهت ساختار فیزیکتنکارزیابی مدل تصویر بازسازی شده فشرده 

 ها و خواص جریان سیال بوده است.مدل

مدل های انتخاب شده به عنوان تصاویر آموزشی در فرآیند زمین 

 خاب و با هر نوع دادهآمار چند نقطه ای باید بر اساس واقعیت مخزن انت

د. بر این اساس، یک مقطع نمخزن که در دسترس است، سازگار باش

تخلخل استخراج شده از مکعب سه افقی ( از پروفیل 1aتخلخل )شکل 

-ه، دو مدل تراوایی بر اساس ویژگیعلاوه بعدی داده لرزه ای انتخاب شد. ب

تجزیه طیفی انتخاب شدند  3بر اساس افقهای مشاهده شده در پروفیل 

از ستیغ  1شکل های نشان داده شده در مدل (.1dو  1bهای )شکل

-های زاگرس )شمالخوردگیمخزن مورد مطالعه، در راستای غالب چین

760شرق(، و با ابعاد جنوب –غرب × -به گونه؛ شدهگرفته مترمربع  760

شرق است.های دلتا به سمت جنوبواگرایی پنجه راستایای که 

 
 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(d) 

 

(c) 

 

(e) 

 

-( ورودی به مدل شبیهa( توزیع تراوایی متناظر با )c( تصویر آموزشی شبکه شکستگی ایستا؛ )bسازی مخزن؛ )( توزیع تخلخل برای مدل شبیهa: )1شکل 

سازی مخزنشبیه( ورودی به مدل d( توزیع تراوایی متناظر با )e( تصویر آموزشی دلتایی ناایستا؛ )dسازی مخزن؛ )

عداد ی زمین آمار چند نقطه ای برای ایجاد تهابر این اساس، روش

                                                           
1 reshape 

2 deterministic 

 تااز تحقیق اندکیکار گرفته شدند. تعداد زیادی از مدل های تصادفی ب

3 horizon-based 
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به صورت تصادفی از مجموعه ای متشکل از  DisPatشده از روش  انجام

که می توان تصویر آنها را در  ؛سه هزار فضای نمونه ای انتخاب شده اند

بر اساس تصاویر آموزشی ارائه دهنده سیستم  به ترتیب، 3و  2 های شکل

جهت و  (، مشاهده کرد.1dو سیستم دلتایی )شکل  (1bشکستگی )شکل 

هم راستا و هم اندازه با  3و  2های های نشان داده شده در شکلابعاد مدل

 .هستند 1های تصویر شده در شکل مدل

به عنوان  DisPatمجموعه مدل های تولید شده از طریق روش 

 ILS-DLAهای آموزشی در فرآیند تعلیم لغت نامه از طریق روش مجموعه

(، 1در فرآیند تبدیل تنک، ارائه شده در معادله ). ندکار برده شدب LARSبا 

کند. ستون های مشارکت می 𝒎هر تصویر به عنوان یک بردار ستونی در 

-که اساس های ارائه تنک سیگنال؛ نامنده تعلیم داده شده را اتم میلغت نام

اتم از این  96تعداد  4bو  4aهای . شکلدهندها و تصاویر را تشکیل می

های آموزشی متشکل از جموعههای تعلیم داده شده روی منامهلغت

برای سیستم شکستگی به ترتیب زمین آمار چند نقطه ای  اتتحقیق

 .دهدسیستم دلتایی ناایستا، را نشان میایستایی و 

سازی شده توسط لغت نامه تعلیم داده مدل تصویر فشرده تنک باز

 ILS-DLA (Engan et al., 2007; Skretting andشده از طریق روش 

Engan, 2011b و روش )LARS (Efron et al., 2004; Hastie et al., 

ا سیستم شکستگی ایست اتروی مجموعه آموزشی متشکل از تحقیق( 2009

نشان داده شده  9aالگوریتم زمین آمار چند نقطه ای در شکل  باتولید شده 

 . است

تصویر بازسازی شده، به جز کلیت ساختار  کیفیتبه منظور بررسی 

ی تصاویر بازساز برایفیزیکی تصاویر بازسازی شده، خواص جریان سیال 

ته شد. به منظور محاسبه شده نیز به عنوان یک معیار دیگر در نظر گرف

ای بر حسب زمان و ترسیم تغییرات فشار و نرخ تولید در چاه مشاهده

-پروفیل( استفاده شد. Lie, 2015) MRSTپروفیل آنها، از کدهای متلب 

های فشار و تولید مربوط به مدل تصویر فشرده تنک سیستم شکستگی در 

 6a)شکل های  است مقابل پروفیل های فشار و تولید مدل اصلی رسم شده
ای بر حسب زمان مشاهده چاهسیال تزریق شده در  تولید. پروفیل (6bو 

 فشار آن در حال کاهش است.پروفیل در حال افزایش و 

 

 

 

 

     

      

 بر اساس تصویر آموزشی شبکه شکستگی ایستا DisPatای آمار چند نقطهروش زمین با: چند تحقیق تولید شده 2شکل 
 

 

 

     

      

 بر اساس تصویر آموزشی سیستم دلتایی ناایستا DisPatای روش زمین آمار چند نقطه با: چند تحقیق تولید شده 9شکل 

یستا ا های تولید برای مدل بازسازی شده سیستم شکستگیپروفیل

با ( 6bشکل )( و مدل بازسازی شده سیستم دلتایی ناایستا 6aشکل )

وفیل همچنین پر پروفیل تولید تصویر اصلی تقریباً همخوانی کامل دارد.

ار و پروفیل فشمقابل برای سیستم دلتایی بازسازی شده  مدلهای فشار 

پروفیل (. برای هر دو 6dو  6cاصلی رسم شده اند )شکل های  تولید مدل

اند و به عنوان معیاری برای بررسی فشار و تولید، خطاها محاسبه شده

 اند.بکار برده شده مخزن تطابق تاریخچهمطلوب کیفیت 

بار برای تنظیم های  48گردش کار توضیح داده شده در این مقاله 
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مختلف از آزمایش ها انجام شده است. برای هر آزمایش سه بخش متفاوت 

در نظر گرفته شده است که عبارتند از تولید تحقیق های زمین آمار چند 

ز ا تنک. از لحاظ روش، آزمایش ها کدگذارینقطه ای، تعلیم لغت نامه، و 

پیروی می کنند بدین معنی که هر آزمایش  "1یک در هر بار" یحاطر

ت به آزمایش های دیگر بر اساس روش های بکار برده شده در حداقل نسب

یکی از بخش های ذکر شده متفاوت است. برای دو نوع تصاویر آموزشی 

آزمایش بر اساس  48(، مجموعا 1dو  1bشکل های ایستا و ناایستا )

  .برقرار شده است "یک در هر بار"طراحی 

است. هر نقطه متناظر با  دهمآ 7آزمایش در شکل  48 تمامی نتایج

دهنده بهتر بودن مدل نهایی فشرده  آزمایش است. محور افقی نشانیک 

خاص مساله در آن آزمایش( از  هایتنک )باز سازی شده بر اساس تنظیم

لحاظ تولید است. به همین ترتیب محور عمودی نشان دهنده بهتر بودن 

حور بر اساس مدل از لحاظ فشار است. شاخص بهتر بودن برای هر م

برای مدل بازسازی شده در مقایسه با مدل تولید یا فشار خطای تطابق 

مقابله با خطای تطابق تولید یا فشار در  (1dو  1bواقعی )مدل های شکل 

تحقیق موجود  3999متشکل از )فضای نمونه ای برای تک تک اعضای 

به  است.محاسبه شده  (در مجموعه آزمایشی مربوط به آن آزمایش خاص

عنوان مثال اگر پروفیل تولید مدل تصویر فشرده تنک بازسازی شده در 

بهتر بودن را نشان دهد، بدین معنی است که خطای  %08یک آزمایش 

پروفیل تولید مربوط به آن تصویر بازسازی شده از خطای پروفیل تولید 

از تحقیق های موجود در آن مجموعه آموزشی کمتر  %08به مربوط 

آزمایش نتایج بسیار تهییج کننده است.  48است. با در نظر داشتن همه 

از کل  %94.17آزمایشی انجام شده  48جالب است اشاره شود که از 

خوب بودن نسبت به فضای  %09-09های فشرده تنک در محدوده مدل

اول متناظر با احتمال خوب  %09که  نمونه ای قرار می گیرند )توجه شود

دوم متناظر با احتمال خوب بودن از لحاظ  %09بودن از لحاظ تولید و 

از مدل های فشرده تنک در محدوده  %80.98فشار است، یا برعکس(، 

 قرار می گیرند. %89-89در محدوده  %09.83و  ،09-09%

 

 

 

 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

برای تحقیق های ایجاد شده بر اساس تصویر آموزشی شبکه  ILS-DLA( چند اتم انتخاب شده از لغت نامه تعلیم داده شده بر اساس روش a: )4شکل 

 تصویر آموزشی سیستم دلتاییبر اساس ( همان، برای تحقیق های ایجاد شده bشکستگی؛ )
های بحث شده در این مقاله، نتایج با در نظر داشتن تنظیمات آزمایش

از  %07.98نشان دهنده بهتر بودن مدل تصویر فشرده تنک نسبت به 

مجموعه تحقیق های زمین آمار چند نقطه ای ایجاد شده بر اساس تصویر 

 ناایستا سیستم دلتایی تصویر برای مقایسهشکستگی ایستا است. همین 

از تمام تحقیق های ایجاد شده  %04.41دهنده بهتر بودن نسبت به  نشان

 از روش های زمین آمار چند نقطه ای است.

 

                                                           
1 one-at-a-time 

 بحث -4
 ؛شد ارائهسازی و شناسایی مخزن فشرده تنک در این مقاله الگوریتم مدل

 زدیکی از مدلکه قادر است تصاویر مدل را چندگانه سازی کند و ترجمه ن

اصلی ارائه دهد. مدل فشرده تنک نهایی با مدل واقعی برابر نیست و 

موجود در میان یک مجموعه های همچنین نمی توان ادعا کرد که از مدل 

بر اساس تنظیمات به کار برده شده برای . استبزرگ آموزشی بهتر 

آزمایش ها و اعمال شده بر روی مجموعه تحقیق های تولید شده بر 
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( با استفاده از روش های 1bو  1aاساس تصاویر آموزشی )شکل های 

 تصویر مدل فشرده تنک نهاییکه می توان ادعا کرد  مختلف تقریب تنک،

تحقیقات های ایجاد شده حاصل از  %09نسبت به  %80.98به احتمال 

 اتاز تحقیق %89نسبت به  09.83%زمین آمار چند نقطه ای و به احتمال 

 بهتری دارد.عملکرد 

گردش کار مدل سازی و شناسایی مخزن فشرده تنک، روش های 

 تنک کدگذارینامه، سازی زمین آمار چند نقطه ای را با تعلیم لغتمدل

و فشرده سازی تصویر ترکیب می کند و با عمل روی داده های ورودی، 

تصاویر مدل فشرده تنک را ایجاد می کند. کنترل کیفیت مدل های 

 تاسازی مخزن برای همه تحقیقآمده از طریق انجام فرآیند شبیه بدست

های فشرده تنک نهایی انجام زمین آمار چند نقطه ای به همراه مدل

بودن  شود و پروفیل های تولید و افت فشار به عنوان معیاری از خوبمی

کار می رود. داده های ورودی برای این گردش کار مکعب های ها بمدل

ای )مقاومت صوتی، تخلخل، و اشباع آب(، سازی شده لرزهارونسه بعدی و

-ادهای، دای، داده های تفسیر لرزهمکعب سه بعدی تجزیه کیفی داده لرزه

های تولید، و نمودارهای چاه هستند. این گردش کار روی تصاویر مدل 

-صنعتی مربوط به پروژه تزریق گاز در مخزن آسماری یکی از میداننیمه

ی ایران، به خاطر اهمیت موضوع تزریق گاز و به خاطر نشان دادن های نفت

 است. کار گرفته شدهرده تنک درباره مخازن پیچیده، بتاثیر گردش کار فش

 

 مخزن مورد مطالعه، پیچیدگی ها، و عدم قطعیت ها-1-4

مخزن مورد مطالعه در این تحقیق یک میدان نفتی واقع در جنوب غربی 

ترین لایه تولید در این میدان آسماری به عنوان اصلیایران است. مخزن 

نفتی شناخته شده است و دو نوع تخلخل شکستگی و زمینه برای این 

مخزن در فرایند شبیه سازی مخزن در نظر گرفته شده است. این باور 

از طریق شبکه  ، تبادل فشارکه در ناحیه ستیغ مخزن ؛وجود دارد

 .پذیردانجام می ،شکستگی باز

چاه در گستره مخزن حفاری شده  29 در زمان انجام این مطالعه

ها بانک اطلاعات مناسبی از کل مخزن فراهم کرده بود. توزیع مناسب چاه

 3شماره  چاهو از طریق  2999در سال  8است. گاز از طریق چاه شماره 

به منظور حفظ فشار در حال تزریق به مخزن است.  2997در سال 

و  2990ای طی سال های ای سه بعدی تک مولفهلرزه هایبرداشت داده

 انجام گرفت. 2919

 

 عدم قطعیت و خاصیت تصادفی بودن -2-4

ای برای مخزن مورد مطالعه با استفاده از  رزهمکعب سه بعدی داده ل

تفسیر شد و داده های چاه و داده های پروفیل پترل افزار تجاری نرم

های ورودی برای انجام این کار مورد استفاده قرار ای به عنوان دادهلرزه

محدوده مخزن نفت تفسیر نشد. تفسیر دقیق در گرفت. هیچ گسل موثری 

بسیار حائز اهمیت  ،ها خصوصا وقتی میدان تحت تزریق گاز باشدگسل

ای به عنوان متغیر ها، توزیع تخلخل در مخزن است. با داشتن خواص لرزه

 هایای خطی یا غیر خطی و با محدودسازی به دادهرا می توان با تبدیل ه

 خلدست آورد. مکعب سه بعدی توزیع تخللخل واقع در مکان چاه، بتخ

جاری افزار تبرای این منظور، از نرم دست آمد.تبدیل چند خصوصیتی ب با

Hampson-Russel شد. استفاده 

 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

( همان، برای سیستم b؛ )LARSو  ILS-DLAمدل تراوایی فشرده تنک برای شبکه شکستگی با استفاده از لغت نامه آموزش یافته با روش  (a: )5شکل 

 برای سیستم دلتایی ،( همانd( تفاوت بین مدل اصلی و مدل فشرده برای سیستم شکستگی؛ )cدلتایی؛ )
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 تحقیق های زمین آمار چند نقطه ای -9-4

 بعدی تجزیههای انجام شده، دو تصویر آموزشی از مکعب سهبرای آزمایش

که ارائه دهنده شبکه شکستگی  ؛طیفی داده های لرزه ای استخراج گردید

( است. شبکه شکستگی، ایستا 1d( و سیستم دلتایی )شکل 1b)شکل 

است. این دو تصویر به عنوان  ناایستا فرض شده ،ولی سیستم دلتایی

بکار گرفته شدند و  DisPatورودی الگوریتم زمین آمار چند نقطه ای 

-)شکل برای هر مورد، مجموعه بزرگی از تحقیق های تصادفی ایجاد شد

تصادفی تولید شده  هایاحتمال رخ دادن هر کدام از تحقیق. (3و  2های 

شبیه سازی  از طریق روش زمین آمار چند نقطه ای با هم برابر است.

زمین آمار چند نقطه ای نسبت به هیچ داده سخت یا نرمی مشروط نشد 

ایجاد  به منظور تا خاصیت تصادفی بیشتری در مدل های تحقیق القا شود.

( Honarkhah, 2011های ذکر شده از کدهای متلب مرتبط )تحقیق

 استفاده شد.
 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

( c( همان، برای سیستم دلتایی؛ )bوفیل تولید مدل اصلی؛ )ر( پروفیل تولید در چاه مشاهده ای برای مدل شبکه شکستگی و مقایسه آن با پa: )1شکل 

 ( همان، برای سیستم دلتاییdشکستگی فشرده و مقایسه آن با پروفیل فشار مدل اصلی؛ )پروفیل فشار در چاه مشاهده ای برای مدل شبکه 

 

آمار چند های زمیناعمال تقریب تنک روی تحقیق -4-4

 اینقطه

گردش کار اعمال شده روی مخزن مورد مطالعه، مکعب تجزیه طیفی  در

به عنوان منبع استخراج تصویر آموزشی شبکه ایستا و سیستم دلتایی 

به منظور  DisPat(. الگوریتم 1dو  1b)شکل های  شدناایستا بکار برده 

ای برای هر های زمین آمار چند نقطهایجاد مجموعه بزرگی از تحقیق

(. لغت نامه ها با استفاده از 3و  2های شد )شکل استفادهشی تصویر آموز

و  4aهای روی این تحقیق ها تعلیم داده شدند )شکل ILS-DLAروش 

4b)ای از تعداد توان بر اساس ترکیب خطی وزن یافته. هر تصویر را می

تقریب زد. بر این اساس،  LARSروش استفاده از با ها خاصی از این اتم

مدل های فشرده تقریب تنک برای هر دو مدل شکستگی و دلتا بدست 

افزار متلب به منظور اعمال الگوریتم های تقریب تنک از نرم آمدند.
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 (.Elad, 2010) شداستفاده 

شکل ارائه شده است و  a9مدل بازسازی شده شکستگی در شکل 

9c  انطورهم .تصویر بازسازی شده استنشانگر تفاوت بین تصویر اصلی و 

در سراسر تفاضل مقادیر توان در تصاویر تفاضل مشاهده نمود، که می

ن و ایبه صورت تصادفی است و ساختار خاصی را نشان نمی دهد تصویر 

نشان دهنده کیفیت خوب تصویر بازسازی شده است. همچنین مقادیر 

بیشینه و کمینه تفاضل، زیاد نیستند و تفاضل عمومی حول صفر باقی 

توان برای می رامی ماند )به رنگ زمینه توجه نمایید(. همین تفسیرها 

 متناظر با سیستم ناایستای دلتا ارائه داد. 9dو  9bاشکال 

روش های زمین آمار چند نقطه ای به  باه هر تحقیق ایجاد شد

( به عنوان 9bو  9aهمراه دو تصویر مدل فشرده تنک نهایی )شکل های 

مدل های ورودی به شبیه سازی مخزن بکار برده شدند و تاریخچه تولید 

و فشار هر مدل با تاریخچه تولید و فشار تصاویر مدل اصلی مقایسه گردید 

 مخزن با نرم افزار متلب به انجام رسید. فرآیند شبیه سازی (6)شکل 

(Lie, 2015.) 

بر اساس نتایج ارائه شده در این مقاله، با توجه به مقایسه پروفیل 

های فشار و تولید مدل های تقریب زده شده نسبت به مدل های اصلی 

(، عملکرد الگوریتم تقریب تنک برای مدل مربوط به شکستگی 6)شکل 

به دلتا بهتر بوده است. با رجوع به شکل های  ایستا نسبت به مدل مربوط

مشخص می شود که تحقیق های ایجاد شده برای مدل دلتا در  3و  2

مقایسه با تحقیق های ایجاد شده نسبت به مدل شکستگی، نسبت به 

همدیگر شبیه تر و از تنوع کمتری برخوردار هستند. از این رو، لغت نامه 

شکستگی با مدل های متنوع تری  تعلیم داده شده بر اساس مدل های

 تعلیم داده شده و در نتیجه توانایی بیشتری در بازسازی مدل ها دارد.

لغت نامه هایی که بر اساس انواع خاصی از مدل ها با ویژگی های خاص 

تعلیم داده شده باشند در بازسازی مدل هایی که فاقد آن ویژگی یا از 

ملکرد ضعیف تری خواهند لحاظ آن ویژگی اندکی متفاوت باشند، ع

که یک لغت نامه بر اساس آن تعلیم )داشت. هر چه مجموعه آموزشی 

حاوی مدل های متنوع تر با شاخصه های متفاوت باشد، ( داده می شود

به نحوی که مدل های موجود در مجموعه آموزشی ارائه دهنده مناسبی 

ه شده در از فضای نمونه ای قابل رخداد باشند، لغت نامه تعلیم داد

 بازسازی مدل ها طبیعتا عملکرد بهتری خواهد داشت.

 

 مدل فشرده تنک -5-4

گردش کار مدل سازی و شناسایی مخزن فشرده تنک روی چند مجموعه 

از تحقیق های ایستا و ناایستا تولید شده توسط روش های زمین آمار 

 هایچند نقطه ای اعمال شد. رویه فشرده سازی تنک با استفاده از روش 

تعلیم لغت نامه موجود روی این مجموعه های آمورشی انجام شد. 

اطلاعات آماری بدست آمده از مدل های شبیه سازی برای هر تصویر مدل 

نشان داده شده است. برای هر تصویر مدل، دو  7فشرده شده در شکل 

معیار برای مقایسه لحاظ شده است: تولید و فشار. محور افقی نشان دهنده 

بهتر بودن تصویر مدل فشرده تنک از لحاظ تولید و در مقایسه با درصد 

تصاویر مدل در فضای نمونه ای است. محور عمودی مانند محور افقی ولی 

آزمایش  48تهییج کننده است که بدانیم از میان  از لحاظ فشار است.

 %09-06%از کل مدل های فشرده تنک در بخش  %94.17انجام شده، 

در بخش  %80.98بالایی( بهتر بودن فضای نمونه ای قرار می گیرند،  9%)

 بالایی(. %19) %89-89در بخش  %09.83بالایی(، و  19%) 09-09%

با استفاده  7حتی تهییج کننده تر است که توجه کنیم هر نقطه در شکل 

از روش های مختلف فشرده سازی تصویر تنک ایجاد شده است. در 

ش سه روش دخیل بوده است: روش های زمین آمار تنظیمات هر آزمای

 کدگذاریچند نقطه ای، الگوریتم های تعلیم لغت نامه، و روش های 

بهینه سازی پارامتری انجام  ،هاتنک. برای هیچ کدام از این آزمایش 

بنابراین بهبود نتایج در صورت انجام بهینه سازی پارامتری  .نگرفته است

 الدر صورت اعمست. بسیار قابل انتظار است که امری کاملا قابل انتظار ا

یک روش تقریب تنک روی مجموعه تحقیق های ایجاد شده از روش های 

زمین آمار چند نقطه ای با استفاده از چندین تصویر آموزشی مختلف، 

نتایج هنوز هم تهییج کننده تر باشند. نکته مهم دیگری که باید بدان 

ای زمین آمار چند نقطه ای ایجاد شده اشاره کرد این است که تحقیق ه

کاملا تصادفی هستند، بدین معنی که هیچ محدودیت داده نرم یا سخت 

روی تصاویر اعمال نشده اند و بر این اساس، انتظار بر این است که در 

صورت اعمال محدودیت روی روش های زمین آمار چند نقطه ای و تولید 

 بهتر و تهییج کننده تر گردند. تحقیق ها تحت این شرایط، هنوز نتایج

با در نظر گرفتن تطابق تاریخچه تولید و فشار به عنوان معیار 

 ILS-DLA همقایسه، نتایج آزمایش های اعمال الگوریتم تعلیم لغت نام
روی تحقیق های ایجاد شده توسط روش  LARSتنک  کدگذاریبا روش 

، برای تصویر آموزشی شکستگی ایستا DisPatزمین آمار چند نقطه ای 

از  %07.98نشان دهنده بهتر بودن تصویر مدل فشرده تنک نسبت به 

مجموعه تحقیق های ایجاد شده است. این بدین معنی است که از میان 

تحقیق  88جاد شده، تنها تحقیق زمین آمار چند نقطه ای ای 3999تعداد 

منجر به تطابق تاریخچه بهتر می شوند. همین مقایسه برای تصویر 

بت بهتر بودن تصویر فشرده نهایی نسدهنده سیستم دلتایی ناایستا نشان 

از کل تحقیق های زمین آمار چند نقطه ای ایجاد شده است،  %04.41به 

چند نقطه ای ایجاد  مدل از میان تحقیق های زمین آمار 167یعنی تعداد 

شده از لحاظ تطابق تاریخچه از مدل فشرده تنک نهایی بهتر هستند.
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: نتایج مجموعه آزمایش های دیگر که از نتایج این مطالعه 7شکل 

مربوط به نتایج آزمایش های ارائه شده در  قرمزحمایت می کند. نقاط 

 این مقاله است.

 

 گیرینتیجه-5
شناسایی مخزن فشرده و تنک معرفی، ارائه، و گردش کار مدل سازی و 

صنعتی یکی از مخازن نفتی ایران اعمال شد. این -روی مدل های نیمه

گردش کار به منظور بدست آوردن ترجمان نزدیکی از مدل اصلی، که 

نامعلوم است، از میان مجموعه مدل هایی که هر کدام تبدیلی از مدل 

های اصلی تشکیل دهنده این اصلی هستند، برقرار شده است. بلوک 

م، مدل سازی زمین آمار چند نقطه ای و الگوریتم های تقریب تالگوری

تنک هستند. الگوریتم زمین آمار چند نقطه ای مجموعه مدل های زمین 

آمار چند نقطه ای را ایجاد می کنند که هر کدام تبدیلی از مدل اصلی 

شی در الگوریتم تقریب است؛ این مجموعه مدل ها به عنوان مجموعه آموز

 تنک برای تولید تصویر مدل فشرده تنک نهایی بکار برده می شود.

استخراج خواص تخلخل و اشباع آب مخزن تحت مطالعه از روی داده 

 های لرزه ای وارون سازی شده به صورت قطعی انجام شد.

به منظور تولید مجموعه ای از تحقیق های  DisPatاز الگوریتم 

ساس تصویر آموزشی ایستا استفاده شد. مجموعه مشابهی از تصادفی بر ا

تحقیق ها برای سیستم تصویر آموزشی سیستم دلتایی ناایستا ایجاد شد. 

یک مدل تزریق دو بعدی بر اساس هر دو نوع تصویر آموزشی طراحی و 

آزمایش شد و نتایج شبیه سازی به عنوان اساس مقایسه بکار برده شدند. 

برای هر کدام از تحقیق های ایجاد شده در دو مجموعه همین آزمایش ها 

تصاویر ایستا و ناایستا انجام شد و فضای نمونه ای مرتبط با نتایج تطابق 

در رویه  ILS-DLAتاریخچه تشکیل شد. الگوریتم تعلیم لغت نامه 

فشرده سازی تصویر تنک استفاده شد و مدل های فشرده نهایی بدست 

آمده در هر دو مورد مجموعه های ایستا و ناایستا در فرآیند شبیه سازی 

مخزن بکار برده شدند و نتایج تطابق تاریخچه آنها مورد بررسی قرار 

ر چند ازمین آم اتای حاصل از ایجاد تحقیقگرفتند. بر اساس فضای نمونه

ای مربوط به شبکه شکستگی ایستا، تصویر مدل فشرده تنک نهایی نقطه

نمونه ها از لحاظ تطابق تاریخچه برتری دارد؛ در مورد  %07.98نسبت به 

مجموعه تحقیق های ایجاد شده برای سیستم دلتایی ناایستا، این عدد 

 است. 04.41%
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Keywords  Summary 
In this paper, the task is to return from a set of multiplicities from a model to 

obtain an approximation of that model using sparse approximation. The term 

‘approximation’ indicate the sufficiency of an interpretation that is close 

enough to the true mode, i.e. reality. In geosciences, the multiplicities are 

provided by multiple-point statistical (MPS) methods. Realistic modeling of 

the earth interior demands for more sophisticated geostatistical methods based 

on true available images, i.e. the training images. Among the available MPS 

methods, the DisPat algorithm is a distance-based MPS method, which 

generates appealing realizations for stationary and non-stationary training 

images by classifying the patterns based on distance functions using kernel methods. Advances in non-stationary image 

modeling is an advantage of the DisPat method. Realizations generated by the MPS methods form the training set for 

the sparse approximation. The sparse approximation is comprising of two steps, sparse coding and dictionary update, 

which are alternately used to optimize the trained dictionary. Model selection algorithms like LARS are used for sparse 

coding. LARS optimizes the regression model sequentially by choosing a proper number of variables and adding the 

best variable to the active set in each iteration. The ILS-DLA dictionary learning algorithm addresses the internal 

structure of the dictionary by considering the overlapping or non-overlapping blocks and the inversion task according to 

the internal structure of the trained dictionary. The ILS-DLA is fast in the sense that it inverts smaller blocks 

constructing the trained dictionary rather than inverting the entire dictionary. The trained dictionary is sequentially 

updated by alternating between sparse coding and dictionary training steps. According to the experiments, the 

compressed sparsity-based image model is superior to 90% of the generated realizations by 90% probability. 

 

Introduction 

In reservoir characterization and modeling, providing a large set of population samples is practically impossible unless 

introducing stochasticity in the models using the MPS methods. DisPat algorithm is one the MPS methods that is robust 

for integrating data based on visual system of the human being and representing new algorithms for modeling images 

with non-stationary properties. The task is to achieve a single model image as the representation of the true model from 

a large set of MPS realizations, which are considered as the manipulations of the true model. The mathematical tools to 

perform such a task is known as the sparse approximation. 

 

Methodology and Approaches 

DisPat is a distance-based pattern-based multiple-point geostatistical method. In DisPat, the training image is scanned 

by the designed template and the patterns are extracted from the training image. The patterns are then classified based 

on distance functions using kernel methods. A distance function measures the distance between each pair of patterns in 

the metric space. Any two close points in the metric space refer to two similar patterns from the pattern database. The 

kernel k-means clustering algorithm is used to classify the patterns in the pattern database. 

The sparse approximation is a sequential alternation between two steps: sparse coding and dictionary update. The LARS 

algorithm is used for the sparse coding that is a model selection algorithm used to select a parsimonious set of 

covariates among a larger set of them. The ILS-DLA algorithm is used for dictionary updating that solves the sparse 

approximation problem according to the internal structure of the dictionary. The dictionary matrix is blocked into a 

definite number of sub-matrices, which are either blocky or overlapping. The inversion is performed for each block 

rather than the whole dictionary, and therefore, it is a fast algorithm. 

Sparse approximation 

Dictionary learning 

Sparse coding 

Multiple-point geostatistics 

Reservoir characterization 
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Results and Conclusions 

The three-dimensional (3D) cube seismic data were deterministically inverted and acoustic impedance (AI), porosity, 

and saturation cubes were obtained. The spectral decomposition cube was generated and studied. Two reality-based 

permeability models were selected from the spectral decomposition cube based on which, many MPS realizations were 

generated using DisPat-MPS methodologies. The ILS-DLA learning algorithm was applied on the set of realizations 

along with the LARS algorithm for sparse coding. The resultant picture model was a compressed model that is superior 

to 90% of the model images in the training sample by 89.58% probability. 

 


