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Abstract 
In Snesim algorithm of multi-point geological statistics, the probability distribution can be deter-
mined by scanning the number of data events which are same as the distribution of conditional 
data in the training image, which can reflect the joint variability of multiple locations. In this paper, 
Snesim algorithm is implemented in C# language. Using the parallel operation ability of C# to build 
a search tree greatly improves the computational efficiency. The search algorithm of data events is 
studied in this paper, and the effect of changing training image to verify the treatment of simula-
tion results is explored. 
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摘  要 

在多点地质学统计Snesim算法中，通过在训练图像中扫描与待模拟点条件数据分布相同的数据事件个数

来确定概率分布，可以反映出多个位置的联合变异性，本文用C#语言完整地实现了Snesim算法，利用

C#的并行运算能力建立搜索树大大提高了计算效率，对搜索树中数据事件的查找算法进行研究，并探索

了改变训练图像来验证对待模拟结果的影响。 
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1. 引言 

在地质工程中，往往是研究测量地层、裂隙、断层等的空间展布特征及其物理力学参数。由于不可

能对某一研究的相关地质变量进行连续的测量，因此往往取一些有代表性的点作为采样点，然后再运用

各种不同的预测技术，来推测出整个研究区域内该地质变量的空间变化规律。 
多点地质统计学是 Journel 等学者首先提出的，Strebelle 等在此基础上，从训练图像着手提出了 Snesim 

[1] (Single normal equation simulation)算法，使得多点地质统计学算法成为一种真正实用的随机建模算法。

传统的两点地质学随机建模方法只能考虑空间两点之间的相关性，而多点地质统计学着重表达多点之间

的相关性，克服了两点地质统计学的不足，是目前国际前沿研究方向。多点地质统计学是相对于传统的

两点地质统计学而言的，可以反映空间多个位置点的几何形状与相互配位关系，在模拟复杂形状地质体

分布中有较大优势。 
本文从多点统计学的基础出发，对多点地质统计学的经典算法进行介绍，用 C#进行程序的实现，进

一步探索了多点统计学中的关键因素——训练图像选取对整个算法结果的影响并进行了实测数据的验证

和探索。 

2. 多点地质统计学基础 

多点统计学着重表达多点之间的相关性，多点的集合用数据事件来表达。若在待模拟对象中存在某

种属性 S，可取 m 个状态，即为{ }, 1, 2, ,kS k m=  ，则一个以 u 为中心，大小为 n 的数据事件 dn由两部

分组成：由 n 个向量{ }, 1, 2,h nα α =  确定的数据模板 nτ 和 n 个向量联合向量终点处数据值构成[2]。其中

数据模板见图 1(a)所示，数据事件见图 1(b)所示，数据 u1、u2、u3、u4 被称为待模拟数据 u 的条件数据，

简而言之数据事件就是数据模板中各条件数据及待模拟点 u 分别取特定的属性状态。训练图像(见图 1(c))
在地质学中用来描述地层中各向异性，地质体的走向、分布等，包含了待模拟区域各种特征模式，只是

一种概念上的特征模式集合，不需要有很高的精确度或者符合某种条件数据的分布。通过扫描训练图像，

先验模型被明确而定量的引入到建模当中，先验模型包含了被研究的属性值中存在的结构特征，可以说

训练图像中的概率信息决定了最终的模拟结果。 
首先假设训练图像 T 平稳，利用数据模板对训练图像进行扫描，当在训练图像中出现与数据模板相

同的数据事件 nd 时，记为一次重复，重复次数 ( )nC d 与“侵蚀的训练图像” nT  (一个使得以 u 为中心

的数据模板中所有节点都在训练图像 T 内的集合)的大小 nN 的比值为 nd 出现的概率[3]，表示为： 

{ } ( ){ } ( )
; 1, 2, , n

n k
n

C d
P d P S u s n

Nαα α= = = ≈                       (1) 

对于任一取样点，在给定 n 个条件数据的情况下，属性 ( )S u 取 K 个状态中任一状态值的概率记为

( ){ }Prob k nS u S d= ，其中 nd 为由 n 个条件数据联合构成的数据事件。根据贝叶斯条件概率分布公式，
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该概率可以表示为： 
 

 
Figure 1. Basic elements of multipoint geostatistics 
图 1. 多点地质统计学基本要素 
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式中：分母为条件数据事件，其出现的概率可以式(1)获取；分子为条件数据事件及待模拟点 u 取 kS 的情

况同时出现的概率，相当于在已有的 ( )nC d 个重复中， ( ) kS u S= 的重复个数 ( )k nC d 与侵蚀的训练图像大

小的比值。因此，局部条件概率分布函数可表示为： 

( ){ } ( )
( )

k n
k n

n

C d
P S u S d

C d
= ≈                                  (3) 

因此，通过扫描训练图像，可以获取待模拟点的条件概率分布函数，然后通过随机抽样，获得待模

拟点的模拟值。 

3. 多点地质统计学随机建模方法及 C#编程实现 

3.1. Snesim 算法 

基于搜索树方法，Strebelle and Journel 提出了多点地质统计随机模拟的 Snesim 算法(Strebelle and 
Journel, 2001; Strebelle, 2002)，整个多点地质统计学建模过程基本围绕 Snesim 算法进行的，本文主要是

对 Snesim 算法的 C#语言实现进行展开的，具体实现流程如下： 
① 建立训练图像，选定训练图像后，按定义的坐标规则输入训练图像数据，本文定义的坐标原点为

训练图像矩阵的左下角； 
② 准备待模拟数据，将实测的井数据作为已知的条件数据标注在最近的网格结点上； 
③ 用自定义的数据模板 nτ 扫描训练图像，以构建搜索树。 
构建如图 2 所示搜索树是一个很复杂的过程，需要遍历训练图像集合中的所有符合条件的某种数据

事件，将事件重复次数存储成搜索树的数据结构形式。本文使用 Paraller. For()方法类循环多次执行一个

任务，并行运行[4] [5]迭代，大大缩短了计算机的运算时间，以下是截取所用程序的部分代码： 
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Paraller. For()方法类似于 C#的 for 循环语句，多次执行一个任务。使用 Paraller. For()方法并行运行迭

代，迭代的顺序没有定义。Paraller. For()方法的返回类型是 ParallelLoopResult 结构，它提供了循环是否

结束的信息和最低迭代的索引。 
④ 确定一个访问未取样结点的随机路径，从搜索树里提取多点概率分布，计算局部条件概率，建立

未取样点局部条件概率分布； 
⑤ 用蒙特卡洛方法[6]，根据随机数的值分布区间决定待模拟点的属性值 u。u 的取值基于先验定义

该区域的属性状态集合(本文定义两种状态 0 和 1)，根据随机数的概率分布决定 u 取 0 或者 1，并将实现

值加入到条件数据中； 
⑥ 重复步骤④、⑤，如果需要多个实现，只需改变随机访问路径，重复步骤④、⑤、⑥即可； 
⑦ 改变随机路径，产生另一个随机模拟实现。 

 

 
Figure 2. Search tree structure 
图 2. 搜索树结构 

3.2. 搜索树中数据事件查找及条件概率提取算法 

搜索树数据结构构造成功后，另一关键算法便是如何高效准确查找给定数据事件在搜索树种存储的

节点位置，以便提取数据事件的重复次数，从而得到待模拟点 u 的条件概率分布函数，本文结合对搜索

树数据结构的研究，提出了以下数据事件重复数查找算法： 
① 假如待模拟点 u 的条件数据 u1、u2、u3、u4 均不存在，则返回搜索树根节点； 
② 假如待模拟点 u 的条件数据 u1、u2、u3、u4 均存在，还应判断条件数据的状态值是否可以在搜索

树中找到相应的节点，若条件数据带 u1、u2、u3、u4 的数据事件在搜索树节点中不存在，则需依次减少

条件数据的个数，直至找到去除所有的条件数据返回搜索树的根节点； 
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③ 假如待模拟点 u 的条件数据 u1、u2、u3、u4 不完全存在，则不存在的条件数据分两种状态(本文暂

定两种状态 0 和 1)与存在的条件数据状态组合成完全的条件数据，然后分两个分支判断节点是否存在，

若存在节点，返回该节点中，若不存在则依次去掉较远的条件数据再去查找节点；两个分支取较少层数

的长度(节点短的分支长度)，然后取相同层数的节点中的 0 和 1 状态的事件重复数对应相加，最终得到待

模拟点为不同岩性状态的条件概率分布。 

4. 数据仿真及实际地层岩性模拟应用 

首先，先给定一图 1(c)中取值的训练图像及二维实验待模拟数据矩阵进行测试，测试过程如下： 
① 读入训练图像数据(见图 3)，并定义一定的坐标系统对其进行存储。 

 

 
Figure 3. Training image data 
图 3. 训练图像数据 

 
② 将待模拟数据矩阵按与训练图像同样的坐标系统输入，并对待模拟矩阵进行一系列预处理，如矩

阵边界的处理、待模拟点数据及其坐标的提取。 
③ 确定数据模板的样式，本文采用的是图 1(a)所示模板，数据模板确定后，便可构造搜索树，然后

对训练图像进行扫描、数据事件的查找及待模拟点条件概率分布函数的生成等。 
④ 按蒙特卡洛方法生成随机数决定待模拟点的岩性状态，替代原始待模拟数据矩阵中的未知状态

−1。 
由图 4 中可以看出，在多点地质统计学的储层建模时，本文实现的算法完成了对未知待模拟点的未

知岩性的估计。 
 

 
Figure 4. The comparison of the raw data with the data after multi-point statistical simulation 
图 4. 原始待模拟数据矩阵及多点统计学模拟后数据对比 
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为了验证本文 C#语言实现的多点地质统计学算法的实际应用效果，本文取得了某石油局某区块的原

始井况数据，并针对储层的岩性进行了模拟，仿真模拟如下： 
取 10 * 10 的训练图像 T1 对实际井况数据的某特定目的层进行多点地质统计学计算模拟，结果如图

5。 
 

 
Figure 5. The simulated result graph using training image T1 
图 5. 运用训练图像 T1 模拟结果图 
 

当改变训练图像的岩性状态，及把训练图像 T1 的岩性状态(暂定 0 代表泥岩，1 代表沙岩)进行互换

得到训练图像 T2，然后对同样的待模拟数据进行同样的多点地质统计学计算模拟结果如图 6。 
 

 
Figure 6. The simulated result graph using training image T2 
图 6. 运用训练图像 T2 模拟结果图 

 
将训练图像的泥沙特性反转，模拟结果能很好的体现出训练图像的影响，由此得出，本文实现的多

点统计学算法，改变训练图像能对模拟结果造成影响。 

5. 结论 

本文实现了多点地质统计学的 Snesim 算法，采用了 C#语言中的并行计算及递归循环等关键技术来

实现了树型数据类型存储和查找，大大地提高了代码的效率，节省了计算时间，并进行了数据的仿真及

实际地层数据的模拟，通过改变训练图像，测试选取不同的训练图像对最终模拟结果的影响。经过验证

说明本文实现的 Snesim 算法在多点地质统计学应用中具有可行性，本文只是探索了训练图像的选取对结

果的影响，实际的地层建模中，训练图像的选取参考因素更复杂[7]，训练图像的获取是多点地质统计学

中很关键的因素，将成为未来多点地质统计学研究的重要方向。 
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