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 )مقاله پژوهشی( 

سازی متغیرهای در شبیه یافتهتعمیمبررسی عملکرد زنجیره مارکوف 

 موردی هدر یک مطالع گسسته

 1، یوسف شرقی*1رنجینه خجسته  الل عنایت،  1میترا محمودی

 معدن، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، آذربایجان شرقی، ایران  هدانشکد -1

 ( 1400 اردیبهشت ، پذیرش:  1399 دیدریافت: )

 چکیده 

کند. استفاده از  ها ایفا میرخساره قرارگیرینقشی مهم در شناسایی موقعیت    شناسیزمینهای  ناهمگونی رخساره  سازیمدل

و    هایروش قطعیت    آماریزمین  سازی شبیهتخمین  عدم  کردن  لحاظ  و  بالا  دقت  دلیل  به  واریوگرام  بر  امروزه هامدلمبتنی   ،

،  آماریزمیناند. با توجه به خطی بودن تخمینگرهای مرسوم  های معدنی داشتهنهشته  سازیمدلکاربردهای مؤثر و چشمگیری در  

روشی محبوب و    (SIS)  درپی پیسازی شاخص  الگوریتم شبیه  هایی همراه است.ها با کاستیرخساره  هایویژگیفضایی    سازیمدل

ی آنالیز ساختاری متغیر شاخص و مبتنی بر برآورد تابع توزیع احتمال  ها است که بر پایهرخساره  سازیمدلپرکاربرد در حیطه  

ملکرد مناسبی از خود های اولیه پایین است عشود. این روش نیز زمانی که حجم دادهمحلی با کمک کریجینگ شاخص اجرا می

نمی مارکوف  نشان  زنجیره  روش  از    (GCMC)  یافتهتعمیمدهد.  در    هایروش  ترینمناسب یکی  مارکوف    سازی شبیهزنجیره 

کند. از روابط بین کلاسی و احتمالات گذار استفاده می  سازیشبیههای رسوبی است. این روش برای  متغیرهای گسسته در نهشته

واحدهای کربناته یک    سازیمدلدر    GCMCو    SISسازی  شبیه  هایروشروش تخمین کریجینگ شاخص،  در این تحقیق از سه  

مقایسه شده و   باهماست. در ادامه نتایج حاصل از هر سه روش    شده  استفاده  آبادبستانآهک ارشتناب    همقطع انتخابی از نهشت

واریوگرام  و  نسبت حجمی  مقادیر  بازتولید  گرفت.    بحث   موردها  میزان  قرارگیری    درروش قرار  عمومی  روند  کریجینگ شاخص 

نحوه تولید الگوها نسبت    GCMCشود. در نتایج  واضح در مقطع دیده می  صورتبه  هموارشدگی   ، اماشده تولید    خوبیبه  هاکلاس

در تولید الگوها عملکرد   SISدهد که روش  منطقه دارد. این تحقیق نشان می  شناسیزمینی با واقعیت  به دو روش دیگر انطباق بهتر

بوده و پراکندگی بیشتری از خود نشان    بندیلایه و الگوهای تولیدی متفاوت از وضعیت واقعی    داشته  GCMC نسبت به  تریضعیف

  ها کلاس  سازیمدلاولیه و    بینیپیش ابزاری مناسب جهت    GCMCش  آسان، رو  سازیپیادهدهند. با توجه به نتایج منطقی و  می

 رسوبی است.  هایمحیطدر 

 کلمات کلیدی: 

(، احتمالات گذار GCMC) افتهیتعمیم هشد، زنجیره مارکوف جفتدرپیپیسازی شاخص ، متغیر گسسته، شبیهآمارزمین
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 مقدمه  

تعیین    یشناسنیزم  قیدق  بینیپیش   های ناهمگونیو 

زمینه  زیرسطحی از  بسیاری  مهندسی  در    ازجمله های 

  ی گام مهماهمیت بسزایی دارد و    ذخایر آهکی   سازیمدل

در    ی اکتشافی هادر مورد برنامه  ی مهندس  میقبل از هر تصم

شناسایی و تفسیر .  است  نظر  مورداطراف مناطق    ایداخل  

سنگی، رخساره   ویژه به  زیرسطحیهای  ناهمگنی   در   های 

معدن  بازسازی شکل هندسی   اکتشاف  در  معدنی،  ذخیره 

دارد اساسی  از طرفی  [1]  نقشی  دل.    ی هاتیمحدود  لیبه 

و فن برنامهیاقتصاد  ی  و  متراکم    یاکتشاف  یحفاری  ها، 

برا  یبردارنمونه  متغیرها  یری گاندازه  یجامع  در    خواص 

 سازیمدلبا    روازاین.  ستین  ریپذامکان  نظر  موردمنطقه  

قرارگیری  ها  رخساره نحوه  تعیین  شناسایی   هاآن و    و 

معدنی تخمین زده  ماده  پتانسیل    های مختلف، میزانلایه

منظور  [2]شود  می همین  به  برای  روش.  متنوعی  های 

بخصوص  سازی  مدل گسسته  های  ویژگیمتغیرهای 

این روشکه    اند شدهارائههای سنگی  رخساره  بهترین  ها  از 

به  می کرد  آماریزمین  هایروش توان   یاجرا زیرا  ؛  اشاره 

  های مدل  جادیا  یرا برا  یبستر مناسب   یآمارنیزم  هایروش

فراهم    نانیعدم اطم  ازنظر  یابیقابل ارز  حالدرعینو    قیدق

در  زمین  هایروشاز    .[3]  آوردمی کاربردی  آماری 

می  سازیمدل گسسته  به  متغیرهای    های روشتوان 

شاخص  شبیه  شبیه 1درپی پیسازی  گوسی،  چند  ،  2سازی 

شیءشبیه  شبیه3مبنا   سازی  ،  4ای چندنقطه سازی  ، 

 و غیره اشاره کرد.  5سازی زنجیره مارکوفشبیه 

شبیه   تخمینجهت   رخسارهو  زیرسطحی  سازی  های 

زمینروش مرسوم  های  شبیه آماری  و  سازی )کریجینگ 

ها  این روش  است.  استفاده  قابل  واریوگرامبر پایه  شاخص(  

بودن خطی  دلیل  بررسی   به  در  کریجینگ،  تخمینگرهای 

مدل و  کلاسی  بین  ویژگیسازی  روابط  های  فضایی 

با لایهدر    مخصوصاً  ها رخساره  توالی    هایی  زیاد،  وسعت 

نیز    6بین دو کلاس مجاور هم روابط    ،ها کلاسنامتقارن   و 

 دارای  7)کلاس(  همبستگی متقابل بین چندین نوع رخساره

هستندکاستی مقابل    .[9-4]  هایی  نوین    های روش در 

مارکوف   آماری زمین  مارکوف "   افتخار به که    زنجیره    " آندری 

روسیه    ریاضیدان  شده نام   گونه این اهل  در  اند گذاری   ،

گسسته  شبیه  متغیرهای  علوم  نهشته سازی  در  رسوبی،  های 

کاربرد   روش   . اند داکرده ی پ زمین  این  پایه عملکرد  بر  ی  ها 

با توجه به جهت و تغییرات    8های احتمال گذار ماتریس محاسبه  

در جهات مختلف است. از طرفی اعمال    ها کلاس مکانی بین  

بر    های روش از    تر آسان ها و نیز تفسیر نتایج حاصله  این روش 

استفاده از روش زنجیره مارکوف   [. 10،1] پایه واریوگرام است  

بار  یتوال  یسازه یشب   یبراکرومبین  توسط    اولین 

انجام شد  کیدر    یشناسنه یچ و فاگ  .[11]  بعد  با    کارل 

کاستی به  ویژگیتوجه  بازتولید  در  کریجینگ  های  های 

مدلرخساره  و  گذار  احتمالات  ترکیب  با  زنجیره ها،  های 

شاخص،   کریجینگ  روابط  با  شبیهمارکوف  سازی روش 

-را ارائه کردند که رابطه  گذار  بر احتمالی مبتنی  آمارزمین

ز و  شاخص  کریجینگ  بین  جهت  نجیره ای  مارکوف،  های 

  ها آن  .[5]  ساختارهای زیرسطحی بود  بعدیسازی سهمدل

  بعدی سهسازی  را جهت مدل  9TPROGSافزار نرمهمچنین  

الفکی و دکینگ    .[12]  ارائه کردندشناسی  زمینساختارهای  

را ارائه    (CMC)  10بعدی دو  همارکوف کوپل شد زنجیره  ل  مد

که   کردن  کردند  شرطی  به    شده تشکیلهای  زنجیرهبا 

شبیه   هایچاههای  داده دقت  افزایش  اکتشافی،  را  سازی 

دارای  می البته  که  بیش  دهد  و  تخمینی  کم  مشکلات 

لی و    .[13]  بود  تربزرگو    ترکوچکهای  تخمینی در کلاس

شرطی کردن به    با   11گانه سه مارکوف    ارائه مدل زنجیره با    انگ چ 

افقی و قا شده تشکیل های  و تغییر مسیر زنجیره   ها نمونه    م، ئ ی 

و    ی ساز در مدل   ت ی عدم قطع علاوه بر افزایش سرعت محاسبات،  

 و همکاران روش  پارک  . [ 14]   توصیف لیتولوژی را کاهش دادند 

CMC  یون گی موون   [. 15]ند  بعدی ارتقا دادرا به مدل سه

بعدی ساختارهای  سه   سازیمدلش برای  روازاین   و همکاران

خاک آلودگی  الگوی  بررسی  جهت  اطراف زیرسطحی  های 

کردند  باطله استفاده  معدنی  همکاران   .[16]های  و  پارک 

و نام آن را به زنجیره   بازنویسی کرده  را  CMC الگوریتم اصلی

دادند  GCMC)  12یافتهتعمیممارکوف   تغییر  در   .[10]( 

جدید  آن    الگوریتم  یک    جای بهاجرای  در  سطر،  به  سطر 

می  انجام  تصادفی  ناپایی  مسیر  خصوصیات  سپس  پذیرد. 

محاسبه ماتریس احتمالات گذار   وسیلهبهها  احتمالی در لایه

  .[3,9]شود  در جهات مختلف، در الگوریتم اصلی اعمال می

همکاران   و    های ناهمگونی  آماری زمین   سازی مدل در  هان 

و   دیزیرسطحی  گاز  نشت  میزان  از بررسی  کربن  اکسید 

  SISو    GCMCسازی  شبیه  هایروشاز  ،  هاسنگ پوش

از روش    . [17]استفاده کردند   دنگ و همکاران با استفاده 

  GCMC، الگوریتم  (MLE)  13درست نمایی  حداکثر برآورد

مدل   این  از  و  داده  تغییر    سازی مدلجهت    شدهاصلاحرا 
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.  [18]شناسی برای اهداف ژئوتکنیکی استفاده کردند  چینه 

واحدهای آهکی، از روش   سازیمدلبرای  در مطالعه حاضر  

و روش    SIS  سازیشبیه تخمین کریجینگ شاخص، روش  

همکاران   شدهارائه  GCMCسازی  شبیه  و  پارک  توسط 

روش    ازاینپیش  است.  شده  استفاده در    GCMCکارایی 

روش   با  در    سازیمدلبرای    SISمقایسه  موجود  الگوهای 

های  های کم و پراکنده و نیز گونهرسوبات نامتراکم با داده

این تحقیق   . به همین دلیل[9,10]  است  شدهبررسیسنگی  

این   به  پاسخ  آیا    سؤالبرای  الگوریتم  که    GCMCاعمال 

کارآمد زنجیره مارکوف عملکرد    های روشعنوان یکی از  هب

های سنگی همراه با روش  رخساره   سازیمدلتری در  مناسب

SIS    این در  انجام شد.  یا خیر،  و کریجینگ شاخص دارد 

ها در یک  سازی رخساره برای شبیه GCMCراستا الگوریتم 

آهک   نتایج    شده استفادهنهشته  نتایج    آمده دستبهو  با 

  SISسازی  شاخص و شبیه   حاصل از اعمال روش کریجینگ

 مقایسه شد. 

 هامواد و روش 

 مطالعه   موردمنطقه    -2-1

زمین ن  به سن  ارشتناب  آهک  در   شناسی هشته  میوسن 

غرب است    آبادبستان   شمال  شده   آهکسنگ   .[ 19] واقع 

کارخان   منظوربه ارشتناب   نیازهای  از   ه تأمین  آلومینا  تولید 

ارزیابی  و  اکتشاف  مورد  )سراب(  رزگاه  سینیت  نفلین 

در پروسه تولید آلومینا از نفلین   آهک سنگ است.    قرارگرفته 

 آهکسنگ سینیت و محصولات جانبی آن نقش اساسی دارد.  

سینتراسیون،   مرحله  سه  زداییدر  تولید   سیلیس  و  عمیق 

آلومینا از نفلین   سیمان از گل بلیت که از فرایندهای تولید 

با توجه نقش مهم و اثرگذاری است.    سینیت هستند، دارای 

 A  ،B  ،Cبه تنوع لیتولوژی محدوده ارشتناب به چهار بلوک  

با توجه به کمیت و کیفیت کانسنگ است.    شده   تقسیم   Dو  

بلوک  Cبلوک   این  به  مطالعات  اولویت  است.   شده   داده ، 

 هارشتناب، شبک  ه محدود Cاکتشاف آهک در بلوک  منظور به 

 است.  شده  اجرامتر طراحی و    100× 100  صورت به حفاری  

های کربناته مقدار سیلیس و اکسید آهن موجود ارشتناب لایه 

سنگ متفاوت وجود دارد. با توجه به اهمیت   باکیفیتمختلف  

در فرایند   آهک سنگ های موجود در  ناخالصی و    CaOمیزان  

نف  لایه پخت  سینیت،  کانسار لین  در  موجود  آهک  های 

درصدهای مختلف رس و و    CaOارشتناب بر اساس میزان  

های اند. میزان کانی سیلیس به واحدهای مختلف متمایز شده 

رسی و مقدار سیلیس باعث تغییر رنگ در واحدهای موردنظر 

های دستی این واحدها با اختلاف در نمونه   که نحوی به شده،  

با توجه به اختلاف در ترکیب   هستند.   تفکیک قابل م  رنگ از ه

از هم  ابتدا این واحدها  واحدهای موجود، منطقی است که 

مرحل   شدهتفکیک  در  خصوصیات   ه و  تعیین  به  نسبت  بعد 

از  یکی  مطالعه  این  در  شود.  اقدام  واحد  هر  داخل  عیاری 

این ذخیره انتخاب و   Cهای حفاری موجود در بلوک  پروفیل 

واحدهای موجود در آن اقدام شد. مقطع   سازی مدل نسبت به  

در شکل   منتخب  این   شده  داده نشان    1پروفیل  در  است. 

اکتشافی به فاصله تقریبی صد متر و متوسط   ه گمان   5مقطع،  

 هاآن که سه واحد آهکی متفاوت در    حفرشدهمتر    77عمق  

لای   تشخیص   قابل  یک  روی  بر  واحدها  این  شیلی   ه است. 

واحدهای آهکی در این نهشته بر اساس تفاوت   اند. قرارگرفته 

(، 1clیک )   های کلاس   صورت به در ترکیب شیمیایی و رنگ  

ترین کلاس یک فراوان   اند.شده تفکیک (  3cl( و سه ) 2clدو ) 

ها به رنگ کرم در این ذخیره بوده و در مغزه  آهکسنگ نوع 

بالا   آهک سنگ در این نوع    CaOشود. متوسط عیار  می دیده  

حدود   عیار    55و  و  دیگر   2SiOو    3O2Alدرصد  از  آن  در 

کلاس دوم به دلیل وجود   آهک سنگ کمتر است.    ها کلاس 

بوده، کانی  زیتونی  سبز  رنگ  به  کلریت  نوع  از  رسی  های 

درصد و در مقابل   52متوسط    طور به در آن    CaOمتوسط عیار  

تشکیل   3O2Alعیار   اصلی  بخش  کانی که  رسی دهنده  های 

های سیلیکاته از نوع که بخش اصلی کانی   2SiOاست و عیار 

 CaOیابد. متوسط عیار  دهد افزایش می چرت را تشکیل می 

تر از انواع دیگر است. درصد و پایین   50حدود    3کلاس  در  

ناخالصی  وجود  دلیل  به  و  خاکستری  آن  نوع رنگ  از  هایی 

از دیگر   2SiOچرتی، میزان    آهک سنگ چرت و   این کلاس 

یک در   کلاس   ی حجم . درصد  است های آهکی بیشتر  بخش 

دو    52/ 7ها  گمانه  سه   24/ 9درصد، کلاس  و کلاس  درصد 

 درصد است.  22/ 4

 
ها و واحدهای  شکل شماتیک از نحوه قرارگیری گمانه 

 مختلف 
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 مفهوم زنجیره مارکوف   -2-2

ماتریس  د یک  با  مارکوف  زنجیره  مسائل  ر حالت کلی 

می توصیف  گذار  صورتیشوند.  احتمال  تعداد    به  که 

احتمالات گذار به فراوانی گذارها از یک حالت بخصوص به  

خساره یک حالتی دیگر مرتبط است )در مطالعه حاضر هر ر

که تعداد گذار  این صورتشود(. به نظر گرفته میحالت در 

(  1و از رابطه )  شدهشمارشدر یک سیستم    jبه    iاز حالت  

 آید. ها به دست میاحتمالات گذار حالت مقادیر

(1) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑇𝑖𝑗

∑ 𝑇𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1

 

به حالت   iمقدار احتمال گذار از حالت    Pijبالا  رابطهدر  

j،Tij    حالت    شدهشمارشمقادیر از  حالت    iگذار    nو    jبه 

مثال در    طوربه  تعداد کل حالات موجود در سیستم است.

احتمال   9حالت یا کلاس در یک سیستم،    3صورت وجود  

یک   صورتبهگذار محاسبه خواهد شد. این احتمالات گذار  

 شوند. نشان داده می( 2در رابطه )ماتریس مربعی شکل 

(2 ) P =

[
 
 
 
 
p11

p21

.

.
pn1

 

p12

.

.

.

.

 

.

.
plk    

.

.

   

.  

.  

.  

.  

.  

 

p1n

.

.

.
pnk]

 
 
 
 

 

بوده    𝑆𝑘به     𝑆𝑙احتمال گذار از حالت    𝑝𝑙𝑘در این ماتریس 

ها( را نشان  یا رخساره   ها کلاس تعدادحالات سیستم )تعداد     nو  

در    nS, …,2S, 1Sبه   1S بنابراین احتمال گذار از حالت   ؛ دهد می 

شود. احتمال گذار بقیه  نشان داده می   𝑝1𝑙  صورت به ردیف اول  

 [. 13] حالات نیز به همان صورت خواهد بود  

 ها و تغییر سیستم مختصاتی تعریف شاخص  -2-3

  متغیرهای   تغییرپذیری  ساختارهای  سازیمدل  رایب

و    IK  ،SIS  سازیمدل  هایروشبا    ،( هاکلاس  یا)گسسته  

GCMCیک   برای   (3)  هرابط  صورتبه  شاخص  متغیر  ، 

  داده   تخصیص  نمونه  نقاط  برای  و   شده تعریفام  k   کلاس

 . شودمی

𝐼(𝑥, 𝑘) = {
1, 𝑧(𝑥) اگر  = 𝑘

در  غیر اینصورت        ,0
  (3 ) 

متغیر  برداری،نمونه  نقاط  در  ،دیگرعبارتبه  مقدار 

یک   یک  وجود  صورت  در  شاخص   این   غیر  در   و   کلاس، 

ها و  پس از استخراج شاخص   .بود  خواهد  مقدار صفر  صورت

مختصات   به  مختصات    های واریوگرام ،  شناسیچینهتبدیل 

سازی و متعاقب آن کریجینگ و شبیه  شدهمحاسبه شاخص 

شدند. اعمال  سیستم  شاخص  دارای در  که  رسوبی  های 

و جابجایی  خوردگیچین  اثر شکستگیبوده  در  به  ها  هایی 

بهتر و شبکه   راتییمدل تغ  ک ی  افتنی   یبراآید،  می  وجود

ی که  رسوب  یهاستمیس  ی برا  خصوصبهمناسب    ینبیشیپ 

است تداوم  دارای  امتداد لایه  در  اجراکانی سازی   کی  ی، 

چ  ستمیس  [. 20]  شودمی  هیتوص  یشناسنه ی مختصات 

شناسی یا  چینه   مختصات اولیه کارتزین به مختصات  روازاین 

های  نهشته   دوبعدی  سازیمدلشود. در  تبدیل می  14بازشده 

می نظر  به  به  رسوبی  قائم  مختصات  تبدیل  فقط  رسد 

شناسی کافی باشد که اعمال این تغییرات از مختصات چینه 

 :[20] گیرد( انجام می4رابطه )

𝑍𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =
𝑧𝑖 − 𝑧𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑧𝑡𝑜𝑝 − 𝑧𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

. 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒   (4 ) 

رابطه این  پایین  𝑧𝑡𝑜𝑝و    𝑧𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚در  ترتیب  و  به  ترین 

متوسط ضخامت لایه مزبور   𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒بالاترین نقطه لایه و  

مختصات    .[20]است   به  قائم  مختصات  مطالعه  این  در 

ها  ای تبدیل شد و تمامی محاسبات مربوط به واریوگرامچینه 

سپس   و  گرفت  انجام  مختصات  این  در  گذار  احتمالات  و 

( به مختصات اولیه  4معکوس رابطه )  باحالت تایج حاصله  ن

 برگردانده شد. 

 سازیتخمین و شبیه  هایروش  -2-4

 چندگانه   وش تخمین کریجینگ شاخص ر   -2-4-1

 که  است  پارامتری  غیر  آماریزمین   روش  کریجینگ یک

  ( ccdf)  15شرطی  تجمعی  توزیع  تابع  تخمین  برای  تواندمی

های اطراف ، با شرطی کردن به دادهمطالعه  مورد  هایکلاس

رود     متغیر  فضایی   ساختار  سازیمدل  از  پس   .[21]بکار 

شاخص  از  استفاده  با   شاخص   مقادیر   توانمی  ،واریوگرام 

  کریجینگ   از  استفاده  با  نقاط مجهول   در  را  متغیر گسسته

پیش کلاس    بینی شاخص  حضور  احتمال  در   𝑍(𝑢)کرد. 

( خواهد 5)  هرابط  صورتبهبا اعمال کریجینگ ساده    uسلول  

 بود:

𝐼∗(𝑢, 𝑘) − 𝐸{𝐼(𝑢, 𝑘)}

= ∑ 𝜆𝛼

𝑛

𝛼=1

(𝑢)(𝐼(𝑢𝛼 , 𝑘)

− 𝐸{𝐼(𝑢𝛼 , 𝑘)}) 

(5 )  

𝐸{𝐼(𝑢𝛼(،5در رابطه ) , 𝑘)}     کلاس    ایحاشیهاحتمالk 

بااست  وقوع  احتمال  گیریاندازه  شاخص  برآورد  داشتن  . 
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  چگالی   تابع  سلول،گره یا    هر  در  موجود  هایکلاس  همه  برای

کرد.    محاسبه  توانمی  را  موجود  های کلاس  همه  محلی

 مثالعنوانبه)  شده  برآورد  شاخص  متغیر  بالاترین  با   کلاس

  تخمینی  کلاس عنوانبه تواند می( وقوع احتمال بیشترین با

 . یابد اختصاص  سلول یا گره آن به( ترینمحتمل)

 SIS سازیشبیه روش   -2-4-2

SIS    پرکاربردترین از  در آماری  زمین  هایروشیکی 

متغیرهای گسسته است که کارایی خوبی   سازیمدل زمینه

واریوگرام بازتولید  تعیین  در  نیز  و    های ناهمگونیها 

عملکرد   دارد.  کریجینگ   SISزیرسطحی  نتایج  بر  متکی 

در هر نقطه از شبکه مقدار تابع    کهطوری بهشاخص است  

شرطی احتمال  می  چگالی  با  محاسبه  الگوریتم  این  شود. 

متغیرها  پارامتری  غیر  توزیع  نیز  و  الگوی شاخص  ترکیب 

می  درپی پی  صورتبه از   کهطوری به [.  21] شود  اجرا  پس 

بازه   به  توجه  با  و  شبکه  از  گره  یک  تصادفی  انتخاب 

، مقدار تابع چگالی احتمال شرطی در شده تعریفهمسایگی  

در   با  گره  گرفتن هر  مقادیر  دهدا  نظر  نیز  و  اصلی  های 

تمام    ترتیباین بهشود و  قبلی محاسبه می   شدهسازی شبیه 

شبیهگره شبکه  میهای  میزان   درنهایتشوند.  سازی  به 

شود  با میزان احتمال برابر ایجاد می  16دلخواه مقادیر تحقق

 نظر   موردمنطقه    هایناهمگونیجهت ارزیابی    درنهایتکه  

می کار  ساختاری   SISسازی  شبیه  .[22]رود  به  کنترل 

فراهم می را  در خروجیکمتری  های  انتقال  SISهای  کند. 

مختلف تا حدودی غیرواقعی    هایکلاسشناسی بین  زمین

مختلف در نظر    هایکلاسهستند و همبستگی متقابل بین  

 .[23]شود گرفته نمی

 GCMC سازیشبیه روش   -2-4-3

آماری مرسوم جهت های زمین- عملکرد بسیاری از روش

و   زیرسطحی  ساختارهای  ذخایر،    هایناهمگونیتوصیف 

واریوگرام تفسیر  و  محاسبه  بر  مقابل  ا  همبتنی  در  است. 

پایهزمین  هایروش بر  که  مارکوف  زنجیره  ی  آماری 

گیرند روابط بین کلاسی را نیز  احتمالات شرطی انجام می

از   ترسانآ  هاآن کنند و تفسیر نتایج  در محاسبات لحاظ می

. این خصوصیت [13]ها و توابع کوواریانس است  واریوگرام

مطلوب الگوهای  تولید  در  باعث    های تحقق تر 

واقعی  شده سازی شبیه  مقاطع  را در شبیهو  های سازیتری 

میزمین ارائه  نسبی  شناسی  برتری  حیث  این  از  که  دهد 

که توسط الفکی   CMC  درروش   دارد.  SISنسبت به روش  

مستقل از هم در جهات افقی و قائم    دوزنجیرهمعرفی شد  

می بتشکیل  زنجیرهطوریهشود  این  دادهکه  به  های  ها 

شوند و احتمال حضور اکتشافی اطراف شرطی می  های چاه

یا   حالات  از  یک  سلول  زمین  های ویژگیهر  در  شناسی 

دستمجهول     CMCمدل    باوجوداینکه[.  13]آید  می  به 

اما   بود  زمین  و    هاکاستیمدل جدید و کارآمدی در علوم 

داشت. نیز  گسسته    ها کلاس  معایبی  متغیرهای    مورد یا 

حرکت مایل در جهت    صورتبه  ،سازیشبیهپس از    مطالعه

های  زمانی که تعداد داده  خصوص بهشوند  ظاهر می  الگوریتم

متغیری مربوط به  کلاس یا اگر شرطی کننده ناکافی باشد، 

منطقه   از  کوچکی  نتایج    مطالعه  موردبخش  در  باشد 

حذف    سازیشبیه  یا  شودمییا  شمرده   و  ناچیز  بسیار 

بودن   دارجهت پارک علت مایل بودن یا    .[10,14]  شودمی

را، سطر به سطر   عنوان   CMCالگوریتم    اجراشدنتصاویر 

. سپس وی الگوریتم را تعمیم داد و مسیر تصادفی  [10]کرد  

  CMC  درروشرا برای شروع و اجرای الگوریتم تعریف کرد.  

انجام    هادادهروی  محاسبه احتمالات گذار در جهت قائم از  

والترمی قانون  طبق  افقی  گذار  احتمالات  سپس   17گیرد، 

می بیان[4]شود  محاسبه  والتر  قانون  توالی    کندمی  . 

  مشاهده   عمودی  رسوبی  هایتوالی  در  که  هاییرخساره 

 رسوب  دیگری  مقیاس  جهت افقی و در  در   باید   نیز  شوندمی

جهت سهولت محاسبه احتمالات   GCMC  درروشاما  ؛  کنند

داده از  استفاده  با  ابتدا  دسترس،  گذار،  در    های سلولهای 

همسایگی تخمین خورده و بدین    تریننزدیکخالی با روش  

شود، سپس مقادیر  ترتیب تصویر آموزشی از منطقه تهیه می

این   از  اول  گام  فاصله  در  اصلی  احتمالات گذار در جهات 

استخراج می اولیه  آموزشی  تصویر  یا  در [10]شوند  نقشه   .

قائم،   بخصوص در جهت  احتمالات گذار  ماتریس  محاسبه 

و یا    هاآنیا تعداد    هاگامصله  گاهی به علت یکسان نبودن فا

در دو    شدهمحاسبهشناسی، مقادیر ماتریس  نوع توالی چینه

جهت مخالف هم ممکن است بنا به دلایلی یکسان نباشند  

گذار [9] احتمالات  نمودارهای  در  اختلاف  این   .

( [8]نامیده شد    گونهاین)اولین بار توسط لی    18ها ترنزیوگرام 

 [. 24] شودمتفاوت نیز دیده می هایپیکتعداد  صورتبه

رابطه   دوباره  بازنویسی  با  GCMCدر  الگوریتم  این   ،

نامتقارن   جدید،  رابطه  در  کرد.  پیدا  ارتقا  تغییراتی  اعمال 

دو جهت  در  احتمالات  مقادیر  بودن  غیر همسان  یا  بودن 

غیر   یا  هم  شد  مخالف  لحاظ  جهتی،  این   [. 9] ایستایی 

 هایناهمگونی متغیرهای گسسته و    سازی مدل   الگوریتم در
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روش    زیرسطحی  با  مقایسه  ، SISتداول  م   سازی شبیه در 

های کافی در دسترس اگر داده   مخصوصاًعملکرد بهتری دارد  

الگوریتم زمان کمی برای اجرا نیاز دارد و نحوه  نباشد. این 

 روازاین ساده و بدون پیچیدگی است.    ها داده روی اعمال آن بر  

محسوب   زمین  علوم  مطالعات  در  مناسب  کارایی  با  ابزاری 

 2، با توجه به شکل  بعدی تک   GCMCدر    .[ 9,10] شود  می 

در   pSحالت    باوجود  iدر سلول    jSاحتمال شرطی وقوع حالت  

سلول    qSو    Mسلول   محاسبه 6)   ه رابط   صورت به   Nدر   )

 .[ 10] گردد  می 

 
 زنجیره مارکوف  هشکل شماتیک برای محاسبه رابط 

(pS   حالت سلولM ،jS    حالت سلولi ،qS    حالت سلولN  وfS 

 [10]است(  Pحالت سلول  gS و Oحالت سلول 

𝑃𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑗|𝑍𝑀 = 𝑆𝑝 , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞)

=

−
𝑃𝑝𝑗

|𝑀−𝑖|+
𝑃𝑗𝑞

|𝑁−𝑖|

+
𝑃𝑝𝑞

|𝑁−𝑀|
 

(6 ) 

به ترتیب بیانگر جهات پسرو و پیشرو   bو    fدر رابطه بالا  

معلوم به مجهول و    هایسلولدر محاسبه احتمالات گذار از  

  GCMC  دوبعدی آوردن رابطه  به دستجهت    برعکس است.

از هم    دوزنجیره و    شدهتشکیلمستقل  افقی  در دو جهت 

با    دوبعدی  GCMCشود. رابطه اصلی  ترکیب می  باهم قایم  

 صورتبهر اطراف سلول مجهول  در نظر گرفتن چهار سلول د

 : [10]شود ( نوشته می7) هرابط

𝑃𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑗|𝑍𝑀 = 𝑆𝑝 , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞   , 𝑍𝑂

= 𝑆𝑓   , 𝑍𝑃 = 𝑆𝑔)

=

−
𝑃𝑝𝑗

𝛿𝑤|𝑀−𝑖|+
𝑃𝑗𝑞

𝛿𝑒|𝑁−𝑖|−
𝑃𝑓𝑗

𝛿𝑛|𝑂−𝑖|+
𝑃𝑗𝑔

𝛿𝑠|𝑃−𝑖|

∑ −
𝑃𝑝𝑘

𝛿𝑤|𝑀−𝑖|+
𝑃𝑘𝑞

𝛿𝑒|𝑁−𝑖|−
𝑃
𝑓𝑘
𝛿𝑛|𝑂−𝑖|+

𝑃𝑘𝑔
𝛿𝑠|𝑃−𝑖|

𝑛
𝑘

 

(7 ) 

𝛿𝑑  = {
0 ∅𝑑 > 𝜆𝑚𝑎𝑥

𝑑

1 ∅𝑑 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑑        

بیانگر تعداد حالات سیستم    j=1,2,…,n(  7)  هر رابطد

و هاکلاس)تعداد   بوده   )𝛿𝑑   و∅𝑑  از   دهنده نشان فاصله 

است.  داده جغرافیایی  اصلی  جهات  در  کننده  شرطی  های 

 [ آمده است. 9,10در ]  تفصیلبه  GCMCتوضیح کلی روش  

 اعتبار سنجی نتایج   -2-5

شبیهد زمینسازی ر  مختلف   هایتحققآماری،  های 

می  تولیدشده فراهم  را  قطعیت  عدم  ارزیابی  کند.  امکان 

اس بر  مدل  بهترین  یا  تحقق  بهترین  مقایسه  انتخاب  اس 

اندازه یا  اندازهمعیارها  با  مدل  نتایج  به  مربوط  های  های 

. نتایج کلیه [25]تواند انجام گیرد مورد انتظار می  هایمدل

هم    های سازی شبیه  بایستی  تفاسیر    ازلحاظعددی 

آماری  زمین معیارهای  نیز  و  بازتولید   ازجملهشناسی 

مورد انتظار   هایمدلها با  و بازتولید واریوگرام  هاهیستوگرام 

باشند   داشته  از [25]همخوانی  پس  حاضر  مطالعه  در   .

تحققتولیدشده   هایتحققبررسی   بهترین  اساس  ،  بر  ها 

واریوگرام بازتولید  حجمی،  نسبت  مقادیر  و بازتولید  ها 

رخساره  های ترنزیوگرامبازتولید   به  سنگی  مربوط  های 

جهت انتخاب بهترین تحقق از دو روش در   .بررسی گردیدند 

نتایج یکسانی   این مطالعه استفاده گردید که هر دو روش 

انتخاب بهترین تحقق، روش نرخ  هایروشداشتند. یکی از 

 پیشنهاد( است که توسط رنجینه خجسته  DR)  19انحراف 

ها، ابتدا نرخ . در این روش برای تمام تحقق[26]است    شده

بیشترین نسبت حجمی با استفاده از رابطه انحراف کلاس با  

تحقق  شدهمحاسبه(  8) کمترین  و  که  دارند    DRهایی  را 

 شوند. انتخاب می

𝐷. 𝑅. =
|𝑃𝑂 − 𝑃𝐸|

𝑃𝐸

 (8 ) 

به ترتیب مقدار نسبت حجمی    𝑃𝐸  و 𝑃𝑂(، 8در رابطه )

شبیه  شده مشاهده مورد )نتیجه  حجمی  نسبت  و  سازی( 

ش معیار  روازاین در استفاده    انتظار )مقدار داده اولیه( است.  

در  را  حجمی  نسبت  بیشترین  که  است  کلاسی  مقایسه 

تحقق  داده چندین  میان  از  سپس  دارد،  اولیه  های 

مقدار نسبت   ازلحاظمربوط به کلاس دوم    DR،  شدهانتخاب

انتخاب در نظر گرفته    معیار  عنوانبههای اولیه،  حجمی داده

بودن این روش، در این نوشته،    برزمانبا توجه به    شود.می

به شرح زیر   (Weighted DR)  20دار نرخ انحراف وزن   هرابط

ها  توان بهترین تحققمحاسبه آن می  باریکتعریف شد که با  

انتخاب کرد. در رابطه    سادگیبهموجود    هایتحقق را از بین  

، مقادیر حجمی بیشتریت کلاس با نسبت  ( با توجه به اهم9)
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حجمی   میزان   عنوان به  هاکلاسنسبت  محاسبه  در  وزن 

 اند: شدهدادهاز مقادیر اولیه دخالت    سازیشبیهانحراف نتایج  

𝑊.𝐷.𝑅. = ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

|𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
∗| (9 ) 

رابطه  این  کلاس    𝑃𝑖در  حجمی  𝑃𝑖  و  iنسبت 
نسبت   ∗

نتیجه   است.  iکلاس    سازیشبیه حجمی  تحقق    ام  سپس 

ها انتخاب  بهترین تحقق  عنوان بهمربوط به کمترین مقادیر  

 طوربه در این روش مقادیر نسبت حجمی هر کلاس  شود.  می

از   واقعی  مقادیر  اختلاف  محاسبه  در  مستقیم 

که کلاس با  طوری هگیرد، بقرار می  مدنظر  شده سازی شبیه 

را در محاسبه خواهد    تأثیربیشترین نسبت حجمی بیشترین  

 داشت.

 نتایج و بحث  

مدل   ایجاد  جهت  حاضر  مطالعه   ازلحاظ  قبولقابلدر 

جهت    شناسیزمین مناسب  بستر  ابتدا  بندیشبکه و   ،

مختصات  به  موجود،  اکتشافی  چاه  پنج  دکارتی  مختصات 

سپس سلول بندی  ( تبدیل شد.  4شناسی طبق رابطه )چینه

  5ای با ابعاد سلول به ترتیب  در محدوده تخمین )در شبکه

متر در جهت افق و یک متر در جهت قائم( انجام و در ادامه  

در   سازیشبیهها و احتمالات گذار و نیز  محاسبه واریوگرام

گرفت.   انجام  مختصات  )  درنهایتاین  رابطه  ( 4طبق 

وا  شدهسازیشبیه  هایسلول  مختصات  قرار  در  خود  قعی 

 داده شدند. 

 واریوگرافی و بررسی ساختار فضایی   -3-1

ترسیم  ب برای    هایواریوگرام رای  از    هرکدامتجربی 

ترکیب شیمیایی و رنگ    بر اساس  قبلاًموجود که    هایکلاس

که   صورتبدیناز مقادیر شاخص استفاده شد.    ،شدهتعریف

مورد کلاس  حضور  صورت  نمونه  در  محل  در  برداری  نظر 

مقدار »یک« و در صورت عدم حضور کلاس در آن نقطه،  

  های واریوگرام مقدار »صفر« به آن اختصاص یافت. در ادامه،  

شدند.    محاسبه  عمودی  و افقی  جهات  در  کلاس  هر  شاخص

  دو   در  برازش شده،  هایمدل  و  تجربی  شاخص  هایواریوگرام 

همراه    3  شکل  در  عمودی  و  افقی  اصلی  جهت به 

  . اندشدهداده  نشان  سازیشبیهشاخص نتایج    هایم واریوگرا

به   مربوط  جدول    هایمدلپارامترهای  در  شده    1برازش 

 اند. آورده شده

اعمال روش کریجینگ شاخص چندگانه و   -3-2

 درپیپیشاخص    سازیشبیه

در    Wingslib  افزارنرمریجینگ شاخص با استفاده از  ک

در   تخمین  مورد  ابعاد    ایشبکهمحدود  متر    77×500به 

حضور   احتمال  شاخص  کریجینگ  خروجی  شد.  اعمال 

.  دهدمیرا در سلول مورد تخمین نشان    هاکلاساز    هرکدام

کلاسی که بیشترین احتمال حضور را دارد نوع کلاس سلول  

  مورددر همان شبکه اولیه    SIS  سازیشبیه  . کندمیرا تعیین  

پیاده شد. در طی    ها دادهرویکریجینگ شاخص بر    ادهاستف

از بین    50  سازیشبیهفرایند   تحقق    50تحقق تولید شد. 

تحقق تولیدشده بهترین  انتخاب  جهت  روش  ،  دو  هر  از  ها 

تعیین میزان انحراف مقادیر نسبت حجمی از مقادیر واقعی  

نتایج هر دو در انتخاب بهترین  استفاده شد. 8و  7با روابط 

،  1،  15  های تحققیکسان بود و    تولیدشده سبت حجمی بازن

بهترین تحقق با بهترین نسبت حجمی    عنوانبه  26و    12

 بازتولیدی انتخاب شدند. 

مقاطع  4در شکل   روش   هایتحقق،  نتیجه  و  انتخابی 

  5شناسی و در شکل  کریجینگ شاخص در مختصات چینه

و نتیجه کریجینگ شاخص در   ذکرشده  هایتحققمقاطع  

سازی شبیه  هایدر روش  اند. شدهدادهمختصات واقعی نشان  

و اگر    شوندهای اولیه در محل اصلی بازتولید میشرطی داده

ایجاد شود   این خصوص  در  اندکی   معمولاًچنانچه خطای 

 . [25است ] بندیشبکهناشی از نوع 

این  مشخص شدن    منظوربهسازی  در مقاطع نتایج شبیه

و    SISهای بازتولیدی در هر دو روش  ویژگی، محل گمانه

GCMC  شده جهت  متمایز  لازم  معیارهای  حداقل  اند. 

تولیدی، طبق نظر   هایتحققبودن    قبولقابلارزیابی مدل و  

با  فضایی،  ساختار  بازتولید  بررسی  همکاران،  و    لیونگتون 

رسم   و  نمودارهای    های واریوگرام محاسبه  و  شاخص 

  های واریوگرام به همین منظور    .[ 25]ت گذار است  احتمالا

نیز   هایتحقق شاخص   و  کلاس  سه  هر  برای  انتخابی 

همراه   به  خورده  تخمین  مقادیر  شاخص  واریوگرام 

داده  هایواریوگرام  و  شاخص  اولیه  متناسب    هایمدلهای 

نشان   3برازش شده جهت مقایسه و بررسی بیشتر، در شکل  

ارزیابی  شدهداده بازتولیدی، شکل    های واریوگرام اند. جهت 

، سقف و نیز مقدار شعاع ایقطعه ها، مقدار اثر  کلی واریوگرام

 بررسی شد.  تأثیر
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 پارامترهای مدل کروی چند ساختاره برازش شده در جهات قائم و افقی  -1 جدول

 

 
، واریوگرام شاخص بازتولید  ( کروی برازش شده )خطوط مشکی هایمدلهای اولیه )به رنگ قرمز(، شاخص داده هایواریوگرام 

 ( رنگآبی)خطوط  SISمنتخب روش  هایتحقق هشاخص بازتولید شد هایواریوگرامروش کریجینگ )خطوط سبزرنگ( و  هشد

 اول، دوم و سوم  هایکلاسالف، ب، ج( در جهت افقی و )د، ه، و( در جهت قائم به ترتیب برای ) یبرا

 

 
 ها کلاس

اثر 

 ای قطعه

  هآستان

 اول

  هآستان

 دوم 

  هآستان

 سوم 
 سقف

شعاع تأثیر 

 اول )متر(

شعاع تأثیر 

 دوم )متر( 

شعاع تأثیر 

 سوم )متر( 

جهت  

 قائم 

Cl1 025/0 08/0 02/0 125/0 25/0 7 8 11 

Cl2 019/0 085/0 085/0 - 189/0 7 10 - 

Cl3 002/0 048/0 01/0 11/0 17/0 15 16 18 

جهت  

 افقی 

Cl1 025/0 08/0 02/0 125/0 25/0 110 400 450 

Cl2 019/0 085/0 085/0 - 189/0 110 450 - 

Cl3 002/0 048/0 01/0 11/0 17/0 120 310 320 

 ( الف) )د( 

 ( ه)

 ( و) ( ج)

 ( ب)



 تحلیلی و عددی در مهندسی معدن های نشریه روش   ... گسسته یرهایمتغ یسازهیشب در افتهیمیتعم مارکوف رهیزنج عملکرد  یبررس

 

45 

 
 شناسی چینهدر مختصات و مقطع کریجینگ   SIS سازیشبیهمنتخب   هایتحقق مقاطع مربوط به 

 ه( نتیجه کریجینگ شاخص و  26، د( تحقق  12، ج( تحقق 15، ب( تحقق 1الف( تحقق 

 
 به واقعی شناسیچینهو مقطع کریجینگ در مختصات تبدیل یافته از  SIS سازیشبیهمنتخب   هایتحقق مقاطع مربوط به 

ها، از دو راهنما ه( نتیجه کریجینگ شاخص، )جهت متمایز شدن مقاطع و گمانه و 26تحقق  ، د( 12، ج( تحقق 15، ب( تحقق 1الف( تحقق 

است( شده استفادهمتفاوت  هایرنگبا 

کلی  ش  بازتولیدی،    های واریوگرام کل  و    باوجوداولیه 

، بسیار به هم شبیه  سازی شبیه نتایج    های واریوگرام نوسانات در  

بازتولیدی کریجینگ شاخص کمی    های واریوگرام ت. سقف اس 

داده  واریوگرام  می از  نشان  افتادگی  اولیه  به  های  که  دهد 

 شود. خاصیت هموارسازی کریجینگ مربوط می 

 GCMC سازیشبیهاعمال    -3-3

و    GCMC  سازیبیه ش تخمین  محدوده  همان  در 

کریجینگ شاخص انجام شد. متغیرهای ورودی    سازیشبیه 

این    استفاده  مورد متغیرهای    سازیشبیه در  همانند  نیز 

سازی  هستند. در الگوریتم شبیه IKو    SISبرای    شدهتعریف

GCMC    شدهتهیه که توسط آقای پارک در محیط فرترن  ،

 طوربهاحتمال گذار در دو جهت قائم و افقی    های ماتریس

صویر آموزشی محاسبه گردیده و این روش  مستقیم از روی ت

آمد.   به دستتحقق    50پیاده شده و    شدهتعریف در شبکه  

در   قائم  و  افقی  اول در جهات  احتمالات گذار گام  مقادیر 

 اند. آورده شده 3در جدول  هاکلاس تأثیرو شعاع  2جدول 

استفاده    8و    7  هها از دو رابطجهت انتخاب بهترین تحقق 

د در هر  انتخاب    38و    29،  23،  18  های تحققو،  شد که 

و   واقعی  مقادیر  بین  انحراف  کمترین  دارای  که  شدند 

مقاطع مربوط به    6را دارا بودند. در شکل    شدهسازی شبیه 

تحقق  چینهاین  در مختصات  و شکل  ها  مقاطع    7شناسی 

 ( ج)

 ( د)

 ( ه)

 ( ب)

 ( الف)

 ( ج)

 ( د)

 ( ه)

 ( ب)

 ( الف)
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نشان   واقعی(  )مختصات  کارتزین  مختصات  در  واقعی 

 اند. شدهداده

 در جهت افقی و قائم   گذارمقادیر احتمالات   -2 جدول

 ماتریس احتمال گذار در جهت افقی 

 Cl1 Cl2 Cl3 

Cl1 986/0  009/0  005/0  

Cl2 013/0  972/0  014/0  

Cl3 011/0  001/0  988/0  

 ماتریس احتمال گذار در جهت قائم 

 Cl1 Cl2 Cl3 

Cl1 918/0  065/0  016/0  

Cl2 111/0  866/0  021/0  

Cl3 059/0  001/0  939/0  

 در جهت افقی و قائم  هاکلاس تأثیرشعاع مقادیر   -3 جدول

 Cl1 Cl2 Cl3 

 9/428 179 9/361 متر( )  یافقجهت  

 6/16 49/7 22/12 متر( قائم )جهت  

  با   تولیدشده   های تحقق   در  شدهمشاهده  کلی  الگوهای

هم    و مقطع کریجینگ شاخص مشابه  GCMC  سازیشبیه 

و   نشان    های تفاوتهستند  را  مکانی  قطعیت  عدم  موجود 

بخصوص در    SISدر نتایج    تولیدشدهاما الگوهای  ؛  دهندمی

دیگر   روش  دو  از  متفاوت  سوم  کلاس  قرارگیری  نحوه 

دهند  نشان می  GCMCحاصله از روش    هایتحققهستند.  

در   GCMC، مطالعه موردابه مقطع  های محدود مشدر داده

ها و الگوهای مختلف عملکرد بهتر و سازگارتر با  تولید لایه

به  زمین  هایواقعیت نسبت  منطقه  بر  دارد.    SISشناسی 

نتایج    اساس همکاران،  و  لیونگتون   سازیشبیهپیشنهاد 

فضایی    ازلحاظ ساختار  و  حجمی  نسبت  مقادیر  بازتولید 

مقادیر نسبت حجمی   8شکل    [.25بایستی بررسی گردند ]

های اولیه و مقادیر نسبت حجمی هر سه  در داده  هاکلاس

دهد. با توجه نشان می  باهمرا    هاسازی شبیهکلاس در نتایج  

سازی به شکل مقادیر نسبت حجمی در هر دو روش شبیه

تواند ملاکی بر صحیح بودن اند که میشده  تولیدباز  خوبیبه

انتخابی   معیار،    هامدلپارامترهای  این  بر  علاوه  باشد. 

بازتولید ساختاری نیز بررسی شوند.    ازلحاظها بایستی  تحقق 

الگوهای  شناسیزمین وضعیت    ازنظرهمچنین   بایستی   ،

منطقه    شناسیزمینمنطقی و سازگار با وضعیت    تولیدشده

مدل    باشند. ارزیابی  برای   GCMCجهت  مناسب  معیار  و 

بازتولید   هایتحقق  د ییتأ  بررسی   انتخابی،  گذار  احتمالات 

داده گذار  احتمالات  گذار  شد.  احتمالات  و  اولیه  های 

منتخب در دو جهت افقی و قائم محاسبه شدند    هایتحقق 

شکل   در  مربوطه  گذار  احتمالات  مقادیر  نشان    9و 

 21خودی خودبه  هایترنزیوگرام با توجه به شکل    اند.شدهداده

  هایترنزیوگرامدر مقایسه با    سازیبیه ش، نتایج  22و متقاطع 

داشته داده خوبی  بازتولید  اولیه،  بسیار  های  انطباق  و  اند 

می  باهمخوبی   مقایس  دهند.نشان  میزان   هجهت  کمی 

و میزان بازتولید   هاسازیشبیههای اولیه با نتایج  انطباق داده

واقع    هایسلولمقادیر    تریننزدیکها در محل اصلی،  داده

ها مقایسه  سازی، با مقادیر دادهل داده در مقاطع شبیهدر مح

روش    تقریباًشد.   دو  هر  برای  موارد،  تمامی  و    SISدر 

GCMC  کاملی بین این دو مقدار وجود دارد.   تقریباً ، انطباق 

در   توزیع هر کلاس  قطعیت مکانی  عدم  برآورد  جهت 

گروهی آماریزمین سازی  شبیه  احتمال  توزیع  مقاطع   ،23  

(EPDتهیه شد. نقشه )  هایEPD  های تحقق، از نتایج تعداد  

که احتمال حضور هر  طوری هآیند، ببه دست می  تولیدشده

  برابر با تعداد   سازیشبیه کلاس در هر گره یا سلول شبکه  

تولید هر کلاس در هر گره یا سلول تقسیم بر تعداد  دفعات 

احتمال   درنهایت  است.  شده  تولید  هایتحققکل   مقاطع 

میتولیدشده عدم    عنوانبهتواند  ،  تعیین  جهت  معیاری 

یا میزان احتمال حضور    ها کلاسقطعیت مکانی در توزیع  

و   مختلف  اعماق  در  و  قایم  یا  افقی  فواصل  در  هر کلاس 

باشد    رتدقیق   طوربه سلول  یا  گره  هر  جهت   .[10]در  به 

تقسیم میزان    هاکلاسبندی  اینکه    2SiOو    CaOبرمبنای 

بسیار به هم نزدیک هستند و احتمال وقوع    ها کلاسبوده،  

توان ناپذیر است، لذا میخطا وجود خواهد داشت که اجتناب

محاسب با  را  قطعیت  عدم  گروهی    هاین  احتمال  توزیع 

داد.  هاکلاس روش    تولیدشده  EPDمقاطع    نشان  از 

، در  مطالعه  موردبرای سه کلاس محدوده    SIS  سازیشبیه 

مقاطع    10شکل   روش    EPDو  به   سازیشبیهمربوط 

GCMC    اند.  شدهدادهنشان  ها  به همراه گمانه  11در شکل

  ه میزان احتمال حضور هر کلاس در محدود  هاشکلدر این 

بی  شدهمشخص  مطالعه   مورد هر و  حضور  احتمال  شترین 

ها است. کلاس، در اطراف محل همان کلاس در گمانه
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 شناسیچینهدر مختصات  GCMC سازیشبیهمنتخب   هایتحقق مقاطع مربوط به 

 38 ( تحققدو  29( تحقق ، ج23 ( تحقق، ب 18الف( تحقق 

 
 به واقعی  شناسیچینهدر مختصات تبدیل یافته از  GCMC سازیشبیهمنتخب   هایتحققمقاطع مربوط به  

متفاوت   هایرنگها، از دو راهنما با ، )جهت متمایز شدن مقاطع و گمانه38 ( تحققدو  29( تحقق ، ج23 ( تحقق، ب 18الف( تحقق 

 است( شده استفاده

 

  SIS هایروشحجمی بازتولیدی  یر نسبتمقادهای ورودی در مقایسه با مقدار میانگین در داده هاکلاسمقادیر نسبت حجمی  

 GCMCو 

 
ب( جهت قائم افقی،  ( جهت، در الف29و  23، 18منتخب  هایتحققو  مطالعه مورداولیه محدوده  هایدادهاحتمالات گذار  

 ( د)

 ( الف) ( ج)

 ( ب)

 ( الف) ( ج)

 ( ب) ( د)

 ( ب) ( الف)
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 ر
: برای SISتحقق روش  50حاصل از  EPDمقاطع  

 3کلاس و ج(  2، ب( کلاس  1الف( کلاس 

 

  GCMCتحقق روش  50حاصل از  EPDمقاطع  

 3و ج( کلاس  2، ب( کلاس 1الف( کلاس : برای

 گیری نتیجه 

حاضر   مطالعه  یک    زیرسطحیهای  لایه  سازیمدلدر 

پروفیل از نهشته آهک ارشتناب با استفاده از روش تخمین 

  GCMCو    SIS  سازیشبیه   های روشکریجینگ شاخص و  

این   ساخت  جهت  گرفت.  مختصات    هامدلانجام  ابتدا 

چینهداده مختصات  به  اولیه  در  های  شد.  تبدیل  شناسی 

شاخص    های واریوگرام شناسی پس از ترسیم  مختصات چینه 

سازی متغیرها با  الات گذار، تخمین و شبیهو محاسبه احتم

 منتخب صورت گرفت. هایروش

نتایج    منظوربه فضایی  آمدهدستبهبررسی  تغییرات   ،

مدل   و  شد  بررسی  بازتولید   ازلحاظ  کاررفتهبهمتغیرها 

رسم   )با  و    سازیشبیهنتایج    هایواریوگرام ساختار فضایی 

نحوه   و  حجمی  نسبت  مقادیر  بازتولید  نیز  و  ترنزیوگرام( 

ارزیابی قرار گرفت. جهت شناسایی    قرارگیری الگوها مورد 

تحقق مدل،  بهترین  بهترین  انتخاب  و  از    4ها    ها آنمورد 

واریوگرام بازتولید  و  و  انتخاب    ها آندر    هاترنزیوگرام ها 

 سازیشبیهتی  ذا  هایویژگیبا توجه به اینکه از  بررسی شد.  

  اصلی   محل  در  ها داده  مقادیر  بازتولید   آماریزمین  شرطی

شرطی   سازیشبیه مقاطع هر دو نوع روش  در    ، هاستگمانه

های اولیه در محل  ، مقادیر دادهسازیمدلدر این    کاررفتهبه

باز نحو  تولیدشدهخود  در  محل    ها کلاسقرارگیری    هو  در 

 شود. های اولیه دیده میادهکاملی با د  تقریباًها انطباق  گمانه

در مقاطع مربوط به هر سه روش روند عمومی قرارگیری 

کریجینگ  به  مربوط  مقطع  در  است.  مشابه  بسیار  الگوها 

  تولیدشده  خوبیبه ها کلاسشاخص روند عمومی قرارگیری 

واضح در مقطع دیده    صورتبه  هموارشدگیاست اما حالت  

مقاطع  می نتایج  در  و  SISشود.  پراکندگی  حالت   ،

  داشتن   نظر  در  با .  شودمیدیده    هاکلاسدر    شدگی پخش

  های لایه  جوان  تقریباً  و   زیاد  چنداننه  سن  که  واقعیت  این

  یا   ها لایه  بودن   رسوبی  به علت  ویژهبه  آهکی،  شناسیزمین

  این   در   بالاتر  پیوستگی  انتظار  رسوبی،   هایلایه  ذاتی   ویژگی 

 روش  توسط  شدهساخته   مدل  در  که  دارد  وجود  هالایه

  کمتر   نسبتاً  بارهدراین  پیوستگی  میزان  ،SIS  سازیشبیه 

  ، GCMC  به  مربوط  مدل  در  کهدرحالی  است  شده   ایجاد

 انتظار،  مورد  شناسیزمین  با  که  است  بالاتر  پیوستگی  میزان

  بینی پیش  در  عموماً  GCMC  مدل  .دارد  بهتری  انطباق 

فضایی    بینیپیش  و  صحیح  ی هامکان  در  ها کلاس توزیع 

داده  هاکلاس لحاظ کردن همبستگی در  علت  به  های کم 

بین   عملکرد  هایکلاسمتقابل  در دارد.    خوبی  مختلف، 

  ها دادهرویبر    پردازشپیش  بهاستفاده از این الگوریتم نیاز  

 پردازشپیشهای اولیه بدون انجام نیست و استفاده از داده

است.     و  آماریزمین   و  آماری  هایتحلیل   همچنینخاصی 

  های مدل  بودن  بینانهواقع  کنندهتصدیق  شناسیزمین

تواند  . لذا این روش میاست  GCMC  روش  توسط  تولیدشده

  سازی مدلاولیه و    بینیپیشابزاری مناسب جهت    عنوانبه

رود.    هایمحیطدر    هاکلاس کار  به    درنهایت رسوبی 

روش    EPDهای  نقشه  هر سه کلاس    سازیشبیهدو  برای 

حضور هر    بینی پیشتهیه شد که چارچوب مناسبی جهت  

 )الف( 

 ( ب)

 )ج( 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 
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ارزیابی   منظوربهدهد.  کلاس در مکان مشخص را نشان می

این تحقیق   GCMCکامل روش   از  نتایج حاصل  تعمیم  و 

با این روش در شرایط متفاوت   سازیمدلشود پیشنهاد می

داده پراکندگی  همچون  تعدد  دیگر  وجود  هاکلاسها،   ،

ها و نیز شرایط با نسبت حجمی مختلف در داده  هاییکلاس

مرسوم مقایسه   هایروشانجام و نتایج حاصله با    بعدیسه 

 شود.
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1 Sequential Indicator Simulation (SIS) 
2 Pluri-Gaussian Simulation 
3 Object based modelling 
4 Multiple Point Simulation (MPS) 
5 Markov Chain (MC) 
6 Juxtapositional tendencies 
7 Cross correlation 
8 Transition probability (TP) 
9 Transition Probability Geostatistical Software (TPROGS) 
10 Coupled Markov Chain (CMC) 
11 Triplex Markov Chain (TMC) 
12 Generalized Coupled Markov Chain (GCMC) 
13 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
14 Stratigraphic or Unfolded Coordinate System (SCS or UCS) 
15 Conditional Cumulative Distribution Function (CCDF) 
16 Realization 
17 Walther’s law 
18 Transiogram 
19 Deviation Rate (DR) 
20 Weighted DR(WDR) 
21 Auto Transiogram 
22 Cross Transiogram 
23 Ensemble Probability Distribution (EPD) 


