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基于狆狊狋犪犫犾犲犔犛犎的多点地质统计建模算法
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摘要：ＳＩＭＰＡＴ将图像重建思想引进储层地质建模领域，借助于弱化概率的相似性判别指标，用最相似地质模式替换待估点处的数据
事件完成预测。当模型较大且数据样式较多时，海量的数据样式相似度计算使得ＳＩＭＰＡＴ的计算效率较低。为了有效平衡多点地质
统计建模算法效率和内存的矛盾，基于ＳＩＭＰＡＴ算法，提出基于ｐｓｔａｂｌｅ局部敏感哈希的多点地质统计建模算法ＬＳＨＳＩＭ，该方法使
用局部敏感哈希将数据样式的特征向量映射到哈希表。建模时从哈希表里取出与数据事件的特征向量具有相同哈希值的数据样式，
用最相似的数据样式替换覆盖待估区的数据事件完成建模。利用实例对比新算法与ＳＩＭＰＡＴ等现有方法的结果表明，ＬＳＨＳＩＭ算法
计算效率高，并节省了内存空间，对算法的关键参数进行了敏感性分析、非条件和条件模拟，能较好再现训练图像的先验地质模式。
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　　早期的储层地质建模方法主要包括两点地质统计
学方法和基于目标建模方法。两点地质统计学建模方
法属于基于象元的模拟方法［１］，模拟对象是单个网格节
点，容易实现井数据条件化模拟。由于变差函数局限于
统计空间两点的相关性，因此难以再现复杂的几何形态
特征。基于目标的模拟方法［２３］能够模拟复杂的储层结
构单元（如弯曲的河道），但是难以满足条件化模拟，尤
其当地质体单元的尺寸大于井的平均间距或者需要融

合多种软数据的情况［４］。多点地质统计学（ＭＰＳ）建模
方法结合了两点地质统计学和基于目标建模方法的优
点，既能做到易于数据条件化，又可以较好地再现具有
复杂几何形态的地质结构单元。在当前的油气田勘探
开发中，多点地质统计建模方法越来越多被应用于研
究项目，例如裂缝性储层建模［５］、辫状河储层建模［６］

等，多点地质统计建模方法优点体现在较好地再现储
层形态，在多数据融合方面也具有优势［７８］。
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空间多点统计信息属于高维数据，如何从海量的高
维度数据样式中快速找到与数据事件最相似的数据样式
是当前多点地质统计建模方法的研究热点。局部敏感哈
希技术是海量高维数据检索技术中最流行的方法之一，拥
有深厚的理论依据并且在高维数据空间中表现优异［９］。按
照局部敏感哈希原理，哈希表里相似的数据样式（事件）属
于同一个哈希桶的概率远大于不相似的数据样式（事件）。
基于这种思想，笔者提出了一种新的多点地质统计建模算
法ＬＳＨＳＩＭ，该算法将数据样式的线性查询过程转换为哈
希检索方式，能有效提高建模效率并节省内存空间。

１　多点地质统计建模算法
多点地质统计学方法由Ｇｕａｒｄｉａｎｏ和Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ

最早提出，并创建了第一种ＭＰＳ算法ＥＮＥＳＩＭ［１０］，该
算法每次模拟一个网格节点都需要扫描一次训练图像，
模拟计算效率较低。Ｓｔｒｅｂｅｌｌｅ等［１１１２］提出ＳＮＥＳＩＭ方
法，只需扫描一次训练图像，将所有扫描到的数据事件
及其概率存储在一种称为搜索树的动态数据结构中。
面对几何形态复杂、相类型较多的训练图像和节点数量
较多的数据样板，搜索树对内存的需求急剧增加，建立
千万网格级别的精细模型非常耗时［１３］。为解决ＭＰＳ
的计算效率及内存开销方面的问题，国内外学者的做法
可以归纳为以下４种［１４１８］：

（１）不再一次模拟一个网格点，而是一次模拟由
多个网格单元组成的数据样式（ｐａｔｔｅｒｎ），也就是基于
样式（ｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄ）建模，将空间多点相关性数据存
于数据样式，不仅能减小内存开销，同时一次模拟多个
网格点可以提高计算速度。Ａｒｐａｔ等［１４，１９］提出了基于
数据样式相似度建模的ＳＩＭＰＡＴ算法，该方法从样式
数据库里查找与数据事件最相似的数据样式，覆盖冻
结数据事件的所有节点实现对未知区的预测，但是海
量数据样式的相似度计算使得建模效率很低。针对
ＳＩＭＰＡＴ算法计算效率低的问题。Ｚｈａｎｇ等［１５］提出
了Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ算法，采用样式聚类和两步建模的思想提
高了建模效率。Ｈｏｎａｒｋｈａｈ等［１７］提出ＤｉｓＰａｔ算法，
应用多维尺度分析和Ｋｍｅａｎｓ聚类对样式数据库进
行聚类，极大提高建模速度，但是多维尺度分析中建立
距离矩阵的内存负担较大。

（２）模拟对象还是单个网格节点，一次模拟一个网
格，但是采用不同的数据结构存放训练图像中扫描的数据
事件概率。Ｓｔｒａｕｂｈａａｒ等［２０］提出的ＩＭＰＡＬＡ，采用列表与
索引树组合结构，不仅计算更快，也降低了内存开销。

（３）借助于数据样式的思想，但是一次还是模拟一
个网格节点。如Ｍａｒｉｅｔｈｏｚ等［１８］改进了Ｇｕａｒｄｉａｎｏ和
Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ的ＥＮＥＳＩＭ方法，提出了ＤＳ方法。该方法在

扫描训练图像进行样式匹配时，不需要扫描整个训练图
像，只要扫描到与数据事件最相似的数据样式就停止扫
描，然后将该数据样式的中心节点赋值到模拟网格。ＤＳ
方法计算更快，但是定义样板相似度的参数难以调节。

（４）引入新的技术（如纹理图像生成技术）。Ｍａｈ
ｍｕｄ等［２１２２］提出了基于改进ＩＱ（ｉｍａｇｅｑｕｉｌｔｉｎｇ）的建
模方法，借助ＧＰＵ并行计算提高效率，但是ＩＱ算法
难以条件模拟。喻思羽等［２３］提出一种基于样式降维聚
类的多点地质统计建模算法，采用邻近等间距取样法对
所有数据样式进行降维聚类处理，将相似的数据样式聚
为一类，较大程度地提高计算效率，缺点是难以直接进
行连续型变量的建模。除了算法层面的改进，随着计算
机硬件的发展，国内外学者也提出了一些基于ＣＰＵ、
ＧＰＵ并行计算的多点地质统计建模算法［２４２５］。

２　基于样式的ＭＰＳ算法
２１　基本原理

基于样式的ＭＰＳ将图像重建思想引入储层地质
建模领域。基于样式ＭＰＳ（如ＳＩＭＰＡＴ）与基于概率
ＭＰＳ（如ＳＮＥＳＩＭ）的关键差异是基于样式的ＭＰＳ在
预测未知区域时，以预测点为中心、数据样板范围内的
全部节点都参与相似度计算，将最相似数据样式的所
有节点整体替换数据事件。目前主流的基于样式
ＭＰＳ有ＳＩＭＰＡＴ、Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和ＤｉｓＰａｔ等。

基于样式ＭＰＳ算法的核心思想是相似度（距离）
计算。相似度是一种评价对象间相似（异）性程度的指
标，主要用于模式识别、机器视觉等领域。相似度与距
离的关系是相似度越大，距离越小；反之相似度越小，
距离越大。相似度（距离）函数以两个对象为输入变量
来确定一个非负实数表示相似度（距离）。常用的相似
度（距离）函数有Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ函数（范数）、Ｈｓｉｍ函数、
皮尔森系数及Ｊａｃｃａｒｄ相似系数等。基于样式ＭＰＳ
通常用Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离（犔１范数）计算数据样式（事
件）之间的相似性（距离），Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离可表示为：

犔１（狓，狔）＝∑
犱

犻＝１
狘狓犻－狔犻狘 （１）

　　如图１所示，图１（ｆ）是数据样式狓与狔的Ｍａｎ
ｈａｔｔａｎ距离计算原理，距离值等于狓与狔的同样位置
节点的差的绝对值之和。狓和狔的距离加１求倒数即
为相似度。距离越大，相似度越小，相似度取值在０～１，
其表达式为：

狊（狓，狔）＝１／［犱（狓，狔）＋１］ （２）
　　图１（ａ）—图１（ｅ）是５组数据样式的Ｍａｎｈａｔｔａｎ距
离。图１（ａ）中的数据样式狓和狔的距离等于１，图１（ｃ）中
的数据样式狓和狔距离为９，在５组数据中相似性最小。
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图１　基于犕犪狀犺犪狋狋犪狀距离的数据样式相似度计算原理［１４］

犉犻犵．１　犇犪狋犪狆犪狋狋犲狉狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲犫犪狊犲犱狅狀
犕犪狀犺犪狋狋犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲

　　ＳＩＭＰＡＴ算法属于序贯模拟方法，基本思想是基
于相似度（距离）实现储层地质模型的重建。该算法用
数据样板扫描训练图像获取数据样式，作为样式数据
库存储于计算机内存；建模时计算数据样式与数据事
件的相似度，从样式数据库中查询与数据事件最相似
的数据样式，用该数据样式替换数据样式直到模拟完
工区全部网格节点。
Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ改进了ＳＩＭＰＡＴ，使用不同方向的线性

过滤器计算数据样式的加权得分，然后依据加权得
分对数据样式进行聚类分析。相似数据样式分为
同一类，同一类数据样式的均值称为原型模型（ｐｒｏ
ｔｏｔｙｐｅ）。Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ建模过，程分２步：①计算与数据
事件最相似的原型模型；②从原型模型对应的样式
聚类中得到最相似的数据样式，覆盖数据事件完成
模拟。

ＤｉｓＰａｔ算法的特点是采用多维尺度分析（ＭＤＳ）、
高斯核变换技术降低数据样式的维度，进而用Ｋｍｅａｎｓ
聚类将数据样式聚成多个类，同一类数据样式的相似性
高。与Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ相同，建模时先对比待估点的数据事件
与样式聚类的原型模型，然后从原型模型的样式聚类中
得到最相似的数据样式，覆盖数据事件完成模拟。
２２　存在问题

传统ＭＰＳ算法在计算效率和内存占用两方面各
自存在不足之处。ＳＩＭＰＡＴ计算效率与训练图像的
数据样式数量密切相关，数据样式的数量越多，建模的
时间越长。实际油田建模应用中，模型网格的节点数
量可达千万级别，ＳＩＭＰＡＴ建模的时间长达数小时乃
至数天。基于过滤器进行样式聚类的Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ比ＳＩＭ
ＰＡＴ计算效率高，但Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ依赖于数据样式分类的
线性过滤器，对不同训练图像选择合适的过滤器较为困
难。ＤｉｓＰａｔ比Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和ＳＩＭＰＡＴ的计算效率有了极

大提高，但是数据样式的相似度（距离）矩阵要求极大的
内存开销。虽然ＤｉｓＰａｔ采用了等间距抽样方式减少
数据样式的数量，一定程度上降低内存开销，但是排除
数据样式导致丢失部分空间多点统计信息。

为实现在合理内存开销的情况下提高ＭＰＳ的计
算效率，笔者基于ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ提出新的多点统计算
法ＬＳＨＳＩＭ，将耗时的数据样式相似度计算过程转换
为局部哈希检索计算过程。

３　基于“ＢｌｏｃｋＧｒｉｄ”计算地质模式的特
征向量

　　ＬＳＨＳＩＭ建模前，必须将数据样式转换为适于局
部敏感哈希映射的计算形式。笔者提出“分块网格
（ｂｌｏｃｋｇｒｉｄ）”策略提取数据样式的特征向量———统计
分块网格的每个“块（ｂｌｏｃｋ）”内的所有节点之和，进而
将特征向量散列至哈希表。

图２展示了基于“分块网格”提取数据样式（事件）特
征的原理。图２（ａ）—图２（ｃ）是３个数据样式，图２（ｄ）是
数据事件，图２（ｅ）的蓝色网格代表分块网格的网格结构。
分块网格中每个块的值等于块内所有节点的和：

犅Ｇｒｉｄ（犿，狀）＝Ｓｕｍ（犌犻，犼） （３）

犕Ｓｉｚｅ＝ＩＮＴ犐Ｃｏｕｎｔ犕（ ）Ｃｏｕｎｔ
，犖Ｓｉｚｅ＝ＩＮＴ犑Ｃｏｕｎｔ犖（ ）Ｃｏｕｎｔ

（４）
其中，犿∈［０，犕Ｃｏｕｎｔ－１］，狀∈［０，犖Ｃｏｕｎｔ－１］，犻∈［犿·
犕Ｓｉｚｅ，（犿＋１）·犕Ｓｉｚｅ］，犼∈［狀·犖Ｓｉｚｅ，（狀＋１）·犖Ｓｉｚｅ］。

如图２所示，数据样板的犐Ｃｏｕｎｔ和犑Ｃｏｕｎｔ均为９，
犕Ｃｏｕｎｔ和犖Ｃｏｕｎｔ都为３，犕Ｓｉｚｅ与犖Ｓｉｚｅ等于３。图２（ａ）的数
据样式与图２（ｂ）的数据样式的几何形态非常相似，相
应地，二者的特征向量（表１）也极为相近；反之，图２（ａ）
的数据样式与图２（ｃ）的数据样式的形态差异较大，二
者的特征向量也有明显差异。

图２　基于分块网格计算数据样式（事件）特征向量的原理
犉犻犵．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲狏犲犮狋狅狉狅犳狆犪狋狋犲狉狀（犱犪狋犪犲狏犲狀狋）

犫犪狊犲犱狅狀犫犾狅犮犽犵狉犻犱
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表１　基于分块网格的数据样式（事件）特征向量
犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狏犲犮狋狅狉狅犳狆犪狋狋犲狉狀（犱犪狋犪犲狏犲狀狋）犫犪狊犲犱狅狀犫犾狅犮犽犵狉犻犱
数据样式
（事件）

基于分块网格的特征向量狏
犻＝０犻＝１犻＝２犻＝３犻＝４犻＝５犻＝６犻＝７犻＝８

数据样式Ⅰ５ ６ ３ ２ ３ ５ ８ ３ ７
数据样式Ⅱ５ ６ ３ ３ ３ ６ ６ ３ ６
数据样式Ⅲ０ ０ ０ ６ ９ ８ ２ ０ １
数据事件 ０ ６ ３ ０ ０ ９ ０ ０ ２

　　分块网格的线性形式称为特征向量狏，是局部敏
感哈希计算的输入变量：

狏犻＝犅Ｇｒｉｄ（犿，狀） （５）
其中，犻是分块网格的线性索引，犿和狀是分块网格的
二维索引，犻＝犿·犖Ｃｏｕｎｔ＋狀。

建模过程中，数据事件的节点可能是空值
（ＮＵＬＬ）。此时以训练图像变量的最小值替代空值：

犮＝Ｍｉｎ（ＴＩ）　　　犮＝ＮＵＬＬ
犮　　　　　　　犮≠｛ ＮＵＬＬ （６）

４　ＬＳＨＳＩＭ算法的基本原理
４１　基于狆狊狋犪犫犾犲犔犛犎检索地质模式

在多点地质统计学领域中，数据样式是多个空间
点组合结构，用于反映复杂的地质模式，属于高维数据
信息。ＳＩＭＰＡＴ通过计算数据事件与数据样式的相
似度，进而预测井间的储层地质体。如何从丰富且复
杂的样式数据库中快速地检索与数据事件最相似的一
个或多个数据样式成为研究的难点。为了解决该问
题，须引进一些类似索引的技术来加快查找过程，这类
技术包括最邻近查找（ＮＮ），例如Ｋｄｔｒｅｅ［２６］，或相似
最邻近查找（ＡＮＮ），例如ＫｄｔｒｅｅｗｉｔｈＢＢＦ。局部敏
感哈希［２７］（ＬＳＨ）属于相似最邻近查找的一类方法。
ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ方法是基于ｐｓｔａｂｌｅ思想的局部敏

感哈希方法。ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ计算每个数据样式的特征
向量狏［式（５）］的哈希值犺，由于该哈希函数具有局部
敏感性，若两个特征向量狏１和狏２较近，那么其哈希值
犺１和犺２映射到相同桶中的概率会较大，反之则较小。
ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ的哈希函数为：

犺犪，犫（狏）＝ＩＮＴ犪·狏＋犫（ ）犠 （７）
　　通过式（７）将特征向量狏映射至一个整数，称为哈
希值（或哈希桶号）。

举例说明ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ的基本原理如图３所示。
２维空间平面上有５个黄色点，传统查找与蓝色点距
离最近的黄色点的方法是计算蓝色点与所有黄色点的
距离，然后对距离排序，取距离最小的黄色点作为查询
结果，计算时间复杂度Ｏ（狀＝５）。采用ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ
查询时，第１步为预处理，随机构建３条基轴犡１、犡２

和犡３，以桶宽将每条轴划分为若干相邻的哈希桶，采用
式（２）计算全部点的哈希值，并根据对应哈希值将点投影
每条轴的哈希桶；第２步为查找过程，首先检索与蓝色点
桶号相同的黄色点，与蓝色点位于相同哈希桶的黄色点
包含有基轴犡２里的点１、基轴犡３中的点２，再从点１、点
２中取距离最小的点作为查询结果。对比查询时间，传统
查询时间复杂度为Ｏ（５），基于ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ的查询时间
复杂度Ｏ（２）。在海量高维数据检索中，ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ的
查询效率远远高于传统方法。

图３　基于狆狊狋犪犫犾犲犔犛犎算法检索对象的原理
犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊犲犪狉犮犺犻狀犵狅犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狅狀狆狊狋犪犫犾犲

犔犛犎犪犾犵狅狉犻狋犺犿

４２　实现步骤
ＬＳＨＳＩＭ利用ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ将数据样式（事件）

的特征向量散列到若干哈希表。根据ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ
原理，哈希表中相似的数据样式（事件）位于相同哈希
桶的概率远大于不相似的数据样式（事件）。

建模前，首先提取样式数据库犘ＤＢ（ｐａｔｔｅｒｎｄａｔａｂａｓｅ）
里所有数据样式的特征向量，然后用ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ计
算特征向量的哈希值，建立数据样式哈希库犘ＬＳＨＬＩＢ。

建模时，首先根据数据事件ｄｅｖ（ｄａｔａｅｖｅｎｔ）的特
征向量得到相应哈希值犺ｄｅｖ，然后从数据样式哈希库
里查找哈希值等于犺ｄｅｖ的所有数据样式，得到目标样
式数据库犜ＰａｔＤＢ（ｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎｄａｔａｂａｓｅ）；最后从目标样
式数据库里找到最相似数据样式进而实现单步模拟。

基于ｐｓｔａｂｌｅ局部敏感哈希检索数据样式的多点
地质统计建模方法的具体步骤为：

（１）输入训练图像ＴＩ，定义模拟实现犚和数据样
板犜的尺寸；

（２）设置分块网格犅Ｇｒｉｄ的尺寸，输入ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ
的参数，包括哈希桶宽犠和哈希表数量犖；

（３）以数据样板犜扫描训练图像ＴＩ，建立样式数
据库犘ＤＢ；

（４）基于分块网格计算数据样式ｐａｔ的特征向量
狏ｐａｔ，进一步使用ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ计算特征向量狏ｐａｔ的哈
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希值犺ｐａｔ，建立数据样式的哈希库犘ＬＳＨＬＩＢ；
（５）根据模拟实现犚创建随机路径犘Ｒａｎｄｏｍ；
（６）如果随机路径犘Ｒａｎｄｏｍ里有未模拟节点狌，进入

步骤（７）的路径；否则进入步骤（１１）的路径；
（７）提取节点狌处的数据事件ｄｅｖ，统计数据事件的

分块网格块内变量之和，得到数据事件的特征向量狏ｄｅｖ，
进行ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ计算，得到数据事件的哈希值犺ｄｅｖ；

（８）从数据样式哈希库犘ＬＳＨＬＩＢ中查询所有哈希值
等于犺ｄｅｖ的数据样式，构成目标数据样式库犜ＰａｔＤＢ；

（９）从目标数据样式库犜ＰａｔＤＢ查找与数据事件ｄｅｖ
最相似的数据样式ｐａｔ；

（１０）用数据样式ｐａｔ整体覆盖并冻结模拟实现犚
的节点狌区域；返回步骤（６）；

（１１）模拟结束，输出模拟实现犚。

５　实例分析
５１　非条件模拟测试

应用ＬＳＨＳＩＭ进行沉积相的非条件模拟。如图
４所示，图４（ａ）是相模型的训练图像［１４］，其网格维度
为２５０×２５０，网格单元大小为１０ｍ×１０ｍ。其中网格
重数为３，数据样板的网格维度为１５×１５。图４（ｂ）是
相模型的一个随机模拟实现，模拟实现的河道分布、形
态、连通性与图４（ａ）的训练图像保持较高一致性。

图４　犔犛犎犛犐犕的沉积相建模
犉犻犵．４　犉犪犮犻犲狊犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犔犛犎犛犐犕

　　数据事件与先验地质模式的相似度计算是基于样
式ＭＰＳ建模算法的核心思想。因此，分析模拟实现
的数据样式对应训练图像中最相似数据样式的相似度
统计规律，能够比较ＬＳＨＳＩＭ和Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ及ＤｉｓＰａｔ
对训练图像先验地质模式的再现能力。图５为再现最
相似数据样式的相似度累积频率曲线，ＬＳＨＳＩＭ再现
最相似数据样式的相似度均值为０９６３１、标准差为
００１８１、中位数是０９６４４；Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ的均值为０９５１２、
标准差为００２１７、中位数为０９５３３；ＤｉｓＰａｔ的均值是

０９５８０、标准差为００１８３、中位数是００９６２２。ＬＳＨ
ＳＩＭ的均值、标准差和中位数均大于其他两种算法。
从图５可知，ＬＳＨＳＩＭ再现最相似数据样式的相似度
分布集中于高值区，与Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和ＤｉｓＰａｔ同样能较
好地再现训练图像先验地质模式。

图５　犔犛犎犛犐犕与犉犻犾狋犲狉狊犻犿、犇犻狊犘犪狋再现训练图像最相似地质
模式的累积频率曲线对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犿狅狊狋
狊犻犿犻犾犪狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狋狋犲狉狀狊狉犲犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀狋狉犪犻狀犻狀犵
犻犿犪犵犲犫狔狌狊犻狀犵犔犛犎犛犐犕犪狀犱犉犻犾狋犲狉狊犻犿，犇犻狊犘犪狋

５２　条件模拟测试
以井数据为条件数据，用加权的相似度计算方

法［２０］进行ＬＳＨＳＩＭ的条件模拟：

犇（ｄｅｖ，ｐａｔ）＝∑
犱

犻＝１
狑犻狘ｄｅｖ（犻）－ｐａｔ（犻）狘（８）

其中，犻是数据样板里节点的索引序号。
以图４（ａ）作为训练图像进行５００次条件模拟，其

中图６（ａ）是取心收集的岩相数据，条件数据的权重为
０８，模拟数据的权重为０２。计算全部随机模型的
ＥＴｙｐｅ模型，即点对点平均值。如图６（ｂ）所示，模拟
实现里越靠近硬数据的网格节点，其预测结果的不确
定性越小，反之越大。随着开发深入，油田井位密度增
加，不断丰富的先验地质信息对勘探剩余油十分有利。
在密集井网的建模应用中，提出方法能较好符合井位
数据并表现出随机性［１４］。
５３　效率与内存占用比较

通过实例对比ＬＳＨＳＩＭ与其他ＭＰＳ方法ＳＩＭ
ＰＡＴ、ＤｉｓＰａｔ、Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和ＳＮＥＳＩＭ算法的效率和内
存开销两方面。如图７所示，以三维地质模型作为训
练图像［２８］，训练图像的网格维度为７０×７０×４０，数据
样板的网格维度为１１×１１×７，模拟实现的网格维度
为７０×７０×４０，网格单元尺寸为２０ｍ×２０ｍ×０５ｍ。
如图８所示，ＬＳＨＳＩＭ的桶宽等于００１时，ＬＳＨＳＩＭ
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图６　犔犛犎犛犐犕算法基于“硬数据”的条件模拟
犉犻犵．６　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲狅狀“犺犪狉犱犱犪狋犪”狅犳犔犛犎犛犐犕犪犾犵狅狉犻狋犺犿

图７　三维训练图像
犉犻犵．７　３犇狋狉犪犻狀犻狀犵犻犿犪犵犲

图８　犔犛犎犛犐犕与其他犕犘犛方法建立１００个模拟实现的时间、
内存综合对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狊狌犿犲狋犻犿犲犪狀犱犚犃犕犫犲狋狑犲犲狀犔犛犎犛犐犕
犪狀犱狊狅犿犲狅狋犺犲狉犕犘犛

模拟１００个随机实现的时间为５１２ｓ，在所有参与比较
的ＭＰＳ中效率最高，ＤｉｓＰａｔ、ＳＮＥＳＩＭ、Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和
ＳＩＭＰＡＴ的计算时间分别为９００ｓ、５１７０ｓ、５０９３８ｓ和
９６５８８ｓ；综合考虑效率、内存两方面，ＬＳＨＳＩＭ的单位
内存效率相对其他ＭＰＳ方法优势明显。
　　ｐｓｔａｂｌｅＬＳＨ的检索效率与桶宽大小相关。如
图９所示，当桶宽较小，单个哈希桶内的数据样式数量
较少，查询速度较快，查询准确率相对较低；当桶宽较

大，单个哈希桶的数量较多，查询速度相对较慢，查询
准确性较高。哈希桶宽的选取通常依据数据样式的数
量和分块网格的维度进行选取。

图９　计算效率与哈希桶宽的关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犺犪狊犺

犫狌犮犽犲狋狑犻犱犲

５４　参数敏感性分析
与经典地质统计建模方法类似，ＬＳＨＳＩＭ的建模

效果受多种因素影响。ＬＳＨＳＩＭ的常用参数包括数
据样板的尺寸、多重网格的数量、分块网格的尺寸、哈
希表的数量和哈希桶宽。

数据样板的尺寸大小直接影响空间多点相关性的
范围。如图１０所示，以图４（ａ）为训练图像，网格重数等
于３，随着数据样式的尺寸增加，模拟实现的河道的连续
性和结构形态逐渐变好；另外，通过分块网格的尺寸敏感
性分析可以看出，分块网格的尺寸对建模的影响较小。
　　局部敏感哈希的哈希表数量与哈希桶宽是影响检
索高维数据的查全率和查准率的两个关键因素。
如图１１（ａ）、图１１（ｄ）、图１１（ｇ）所示，通过哈希计算，
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图１０　数据样板及分块网格的尺寸敏感性测试
犉犻犵．１０　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狅犳狋犲犿狆犾犪狋犲狊犻狕犲犪狀犱犫犾狅犮犽犵狉犻犱狊犻狕犲

图１１　桶宽和哈希表数量敏感性测试
犉犻犵．１１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狅犳犺犪狊犺犫狌犮犽犲狋狑犻犱狋犺犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犺犪狊犺狋犪犫犾犲



１４３２　 石　　油　　学　　报 ２０１７年　第３８卷　

哈希表数量越多，数据样式的特征向量在哈希表中的
分布越稳定，建模时检索的数据样式准确率越高，模拟
实现对训练图像的再现性越好。哈希桶的宽度同时影
响计算效率和建模质量，从图１１（ａ）—图１１（ｃ）可以看
出，随着哈希桶宽的增加，模型的河道形态连贯性越来
越好。

６　结　论
（１）剖析传统的基于样式ＭＰＳ算法ＳＩＭＰＡＴ的

原理，分析ＳＩＭＰＡＴ计算效率的瓶颈———数据事件与
训练图像中所有数据样式进行相似度计算。在ＳＩＭ
ＰＡＴ算法基础上，基于局部敏感哈希检索技术提出一
种新的多点地质统计建模算法ＬＳＨＳＩＭ。

（２）通过比较ＬＳＨＳＩＭ与ＳＩＭＰＡＴ、Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ、
ＳＮＥＳＩＭ和ＤｉｓＰａｔ等当前主流ＭＰＳ算法的计算效率
和内存占用情况，结果表明ＬＳＨＳＩＭ算法不仅大幅度
提高建模效率，并且有效地控制了内存开销。

（３）以实例对比Ｆｉｌｔｅｒｓｉｍ和ＤｉｓＰａｔ，ＬＳＨＳＩＭ可
以很好地再现训练图像先验地质模式；在条件数据约
束下，ＬＳＨＳＩＭ能够建立更精确的储层地质模型；通
过参数敏感性分析，为选择合适参数提供了参考依据。

符号注释：犪—服从ｐｓｔａｂｌｅ分布的独立随机向
量；犫—［０，犠］范围内的随机数；犠—哈希桶宽；犚—模
拟实现；犖—哈希表数量；犜—数据样板；犘ＤＢ—样式数
据库；犘ＬＳＨＬＩＢ—数据样式的哈希库；犘Ｒａｎｄｏｍ—随机路
径；犜ＰａｔＤＢ—目标数据样式库；犺ｐａｔ—数据样式的哈希
值；犺ｄｅｖ—数据事件的哈希值；狏ｄｅｖ—数据事件的特征向
量；犿、狀—分块网格的二维索引；犺ａ，ｂ（狏）—ｐｓｔａｂｌｅ
ＬＳＨ的哈希函数；犅Ｇｒｉｄ—分块网格；犅Ｇｒｉｄ（犿，狀）—索引
［犿，狀］的分块内所有节点值之和；犱—狓和狔的维度；
ｄｅｖ—数据事件；犇—数据事件与数据样式的距离；犌—
网格；犌犻，犼—数据样式（事件）网格里索引等于［犻，犼］的
节点值；犺—特征向量的哈希值；犐Ｃｏｕｎｔ—数据样板在水
平方向上的网格数量；犑Ｃｏｕｎｔ—数据样板在垂直方向上
的网格数量；犔１—曼哈顿距离；犕Ｃｏｕｎｔ—分块网格在水
平方向上的数量；Ｍｉｎ—数据集合的最小值；犕Ｓｉｚｅ—分
块网格在水平方向上的网格数量；犖Ｃｏｕｎｔ—分块网格在
垂直方向上的数量；犖Ｓｉｚｅ—分块网格在垂直方向上的
网格数量；ＮＵＬＬ—空值；ｐａｔ—数据样式；狊—相似度；
Ｓｕｍ—求和函数；ＴＩ—训练图像；狏—分块网格的特征
向量；犮—数据事件的节点值；狑—权重；狓、狔—数据样
式（事件）；狓犻、狔犻—数据样式事件的第犻个节点；ＩＮＴ—
取整函数；Ｏ—时间复杂度；狌—节点。
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ｔｉｃｓ：ｂｅｙｏｎｄｂｉｖａｒｉａｔｅｍｏｍｅｎｔｓ［Ｍ］／／ＳＯＡＲＥＳＡ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
Ｔｒóｉａ’９２．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９３：１３３１４４．



　第１２期 喻思羽等：基于狆狊狋犪犫犾犲犔犛犎的多点地质统计建模算法 １４３３　

［１１］　ＳＴＲＥＢＥＬＬＥＳＢ，ＪＯＵＲＮＥＬＡＧ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｒ］．ＳＰＥ７１３２４，２００１．

［１２］　ＳＴＲＥＢＥＬＬＥＳ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２００２，３４（１）：１２１．

［１３］　ＳＴＲＥＢＥＬＬＥＳ，ＣＡＶＥＬＩＵＳＣ．Ｓｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｅｍｏｒｙｉｓ
ｓｕｅｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍＳＮＥＳＩＭ
［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４６（２）：１７１１８６．

［１４］　ＡＲＰＡＴＧＢ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｄ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ，
ＣＡ，ＵＳＡ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１５］　ＺＨＡＮＧＴｕａｎｆｅｎｇ，ＳＷＩＴＺＥＲＰ，ＪＯＵＲＮＥＬＡ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，３８（１）：６３８０．

［１６］　ＭＡＲＩＥＴＨＯＺＧ，ＲＥＮＡＲＤＰ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄａ
ｔａｓｅｔｓｏｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，４２（３）：２４５２６８．

［１７］　ＨＯＮＡＲＫＨＡＨＭ，ＣＡＥＲＳＪ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｓ
ｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｐａｔｔｅｒｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，４２（５）：４８７５１７．

［１８］　ＭＡＲＩＥＴＨＯＺＧ，ＲＥＮＡＲＤＰ，ＳＴＲＡＵＢＨＡＡＲＪ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓａｍ
ｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（１１）：１１４．

［１９］　ＡＲＰＡＴＧＢ，ＣＡＥＲＳＪ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，３９（２）：１７７２０３．

［２０］　ＳＴＲＡＵＢＨＡＡＲＪ，ＲＥＮＡＲＤＰ，ＭＡＲＩＥＴＨＯＺＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇａｌｉｓｔａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４３（３）：３０５３２８．

［２１］　ＭＡＨＭＵＤＫ，ＭＡＲＩＥＴＨＯＺＧ，ＣＡＥＲＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｅａｒｔｈｔｅｘｔｕｒｅｓｂｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｑｕｉｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（４）：３０８８３１０７．

［２２］　ＭＡＲＩＥＴＨＯＺＧ，ＬＥＦＥＢＶＲＥＳ．Ｂｒｉｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆｕ
ｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６６：６６８０．

［２３］　喻思羽，李少华，何幼斌，等．基于样式降维聚类的多点地质统计
建模算法［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１１）：１４０３１４０９．
ＹＵＳｉｙｕ，ＬＩＳｈａｏｈｕａ，ＨＥＹｏｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃａｌｅｄｏｗｎｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１１）：１４０３１４０９．

［２４］　黄涛．基于ＧＰＵ的多点地质统计逐点模拟并行算法的研究［Ｄ］．
合肥：中国科学技术大学，２０１３．
ＨＵＡＮＧＴａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＧＰＵｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３．

［２５］　李少华，喻思羽，王军，等．并行布尔模拟算法［Ｊ］．物探与化探，
２０１３，３７（４）：７２３７２５．
ＬＩＳｈａｏｈｕａ，ＹＵＳｉｙｕ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｂｏｏｌｅａｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎ，２０１３，３７（４）：７２３７２５．

［２６］　ＢＥＮＴＬＥＹＪＬ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈｔｒｅｅｓｕｓｅｄｆｏｒａｓｓｏｃｉ
ａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９７５，１８（９）：
５０９５１７．

［２７］　ＩＮＤＹＫＰ，ＭＯＴＷＡＮＩＲ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ：ｔｏ
ｗａｒｄｓｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃｕｒｓｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ：ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１３ｔｈａｎｎｕａｌＡＣＭｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｄａｌ
ｌａｓ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，１９９８，６０４６１３．

［２８］　ＬＩＵＹｕｈｏｎｇ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＳｎｅｓｉｍｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（１０）：
１５４４１５６３．

（收稿日期２０１７?０３?２４　改回日期２０１７?１０?０９　编辑　王培玺）


