
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.22 No.5

Sep. 2008
第 22卷 第 5期
2008年 9月

基于粗集约简的群智能算法的储层识别

袁可红 1，2，李艳晓 1，诸克军 2

（1. 洛阳理工学院 数理部，河南 洛阳 471003；2. 中国地质大学 管理学院，湖北 武汉 410074）

摘 要：提出了一种基于粗集约简的粒子群储层识别方法，即应用粗糙集进行属性约简，应用粒子群（PSO）
聚类算法对约简和正规化后的数据进行处理。实验表明，约简后的 PSO聚类较约简前在识别率上有明显的提高。
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Abstract：The unconventional reservoir identification is presented based on rough set attribute reduction and particle
swarm optimization(PSO), which means utilizing the rough set attribute reduction approach to reduce data space and using PSO
clustering algorithm to deal with processing normalized data. Experiment shows that identification rate of the unconventional
reservoir with reduced attributes is much higher than all feature attributes in PSO clustering algorithm.
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0 引言

石油勘探的全过程，实际上是通过多种手段（地

质、地震和测井）获取数据——从这些数据中提取信

息——将信息转化成对石油储层的认识的动态过程。

因此，如何从油田获得的数据提取出信息，最后根据

提取的信息实现对地下储层的认识，是一个科学决策

过程，储层识别是该决策过程的重要环节。储层识别

问题是多个属性下的聚类问题，不同的学科，用于识

别的方法也不同，属性的个数和识别算法是影响识别

效果的两大因素。本文将粗糙集属性约简（Rough Set
Attribute Reduction）用于储层属性的特征提取，将粒
子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）作为

识别工具，二者的有机结合，提高了储层类型的识别

率。这样，既节省了储层识别过程中用于属性探测的

成本，又得到了置信度高的储层类型识别结果。

1 粒子群优化算法与聚类模型

1.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法是美国的Kennedy 和 Eberhart 在

1995年提出的。若将粒子搜索到的最好解记作 Pid
，粒

子群经历的最好位置记作Pgd
，粒子的速度记作Vid

。在

文献[1]中，该算法通过公式（1）和（2）的设置来完成：

      （1）

式（1）中：Vid
表示第 i个粒子在第 d维上的速度；



第 5期 47

为惯性权重； ， 为调节Pid
和Pgd

相对重要性的参数；

rand为随机数生成函数。粒子移动的下一位置：
，                                                            （2）

粒子的移动方向由其原有的速度 Vid
、经历的最佳距离

（Pid -Xid
）及群体经历的最佳距离（Pgd -Xid

）决定，其

权重分别为 ， ， 。

1. 2 聚类问题的数学模型

聚类问题，就是将给定的数据集，

， （i=1，2，…，N）分成 k个
类[2]。这里的N是样本的个数，d是样本的维数。一般
的，通过设置有效性函数和样本的不断更替，使得模

式样本到聚类中心的距离之和最小。其数学模型可概

括为：

                                           （3）

其中：k为聚类数目；mj
为 j类样本的中心；Sj

为第 j类

样本 xi
构成的集合； 为类内样本 xi

与中心mj
的

偏差平方和。

2 基于粗糙集的属性约简

属性约简就是从条件属性集合中发现部分必要的

属性，使得根据这部分条件属性形成的相对于决策属

性类和所有条件属性形成的相对于决策属性的分类一

致，所有条件属性相对于决策属性D有相同的分类能
力。在文献[3]中，属性约简主要基于以下两个定义：
定义 1 设U为一个论域，P和Q为定义在U上的

两个等价关系簇。Q的 P正域记为 POSP(Q)，即

POSP(Q)= 。进一步，POSP(Q)= ，则

称 r为 P中相对于Q可省略的。若 P中相对于Q不可
省略的，则称 P相对于Q独立。
定义 2 设U为一个论域，P和Q为定义在U上

的两个等价关系簇，若 P的 Q 独立子集 ，满足

POSS(Q)=POSP(Q)，则称 s为P的Q约简，记为REDQ(P)。
P的所有Q约简的交称为 P的Q核，记为COREQ(P)。

3 基于粗集约简的粒子群聚类系统

3 . 1 基于粗集属性约简的粒子群聚类步骤

1）选取训练样本，将连续属性离散化，对决策表
进行属性约简，得到最小条件属性集；

2）根据最小属性集，从原始数据中取出相应的数
据，作为测试样本；

3）将测试样本随机分为K类，求各类的均值并将
其作为类中心[4 ]，按顺序将各类中心排列成矩阵并将

之作为一个粒子，反复进行m次，完成初始粒子群位
置的设置，由最小条件属性的数值范围设定粒子速度

和位置的界限 Vmax,Vmin, Xmax, Xmin
；

4）由式（3），更新粒子经历的最好位置Pid
，并更

新群体经历的最好位置 Pgd
；

5）由式（1），更新粒子速度，并限制在[Vmin, Vmax]
之间；

6）由式（2），更新粒子位置，并限制在[Xmin, Xmax]
之间；

7）将上述步骤进行 n次迭代，不断调整 Pid
和Pgd

，

直至目标最优。

3.2 流程图

基于粗集约简的粒子群聚类算法流程见图 1。

4 实验过程及结果

数据来源于江汉油田的 oilsk81, oilsk85，部分数据
见表 1和表 2。

图 1 基于粗集约简的粒子群聚类算法流程图

Fig. 1 The program of PSO clustering based on
rough set  attribution reduction

表 1 oilsk81井测井解释成果表
Tab. 1 Result of well log interpretation from oilsk81

层 号
声波

  (μs·m-1)

中子

/%

深测向

电阻率

 Ω·m

孔隙度

/%

含油

饱和度

/%

渗透率

 (m·μm2)
储层

类型

表 2 Oilsk85井测井解释成果表
Tab. 2 Result of well log interpretation from oilsk85

层 号
声波

  (μs·m-1)

中子

/%

深测向

电阻率

 Ω·m

孔隙度

/%

含油

饱和度

/%

渗透率

  (m·μm2)
储层

类型

注：表中的层号表示各口井所处实际位置的序号，选用声波、

    中子、渗透率等 6 个测井属性，储层类型为实际测井过程中

     做出的结论。
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实验数据处理 对声波、中子、电阻率和空隙度

等属性值由 正规化，对数值差别较大

的含油饱和度和渗透率属性值，采用统计平均方法[5]，

即利用公式 正规化，其中

M = 0.5。
实验粒子群算法中的参数设置 粒子个数

Psonum=50，最大迭代次数 T=100，权重 采用由大到小

的线性递减设置 [ 6 ]，即 ，

，调节系数 ，粒子位
置和速度在第 d 个属性的最大和最小值设为 xd max,
xd min,vd max,vd min

，其关系由文献[6]给出的

确定，这

里 k =0.1。适应度函数： ，其中 为

欧式距离。

类中心的设置和存放 每个粒子是一个 4×6 的
矩阵，自上而下表示干层、水层、差油层、油层的类

中心，其中 4为类数，6为属性的最大数目。
从表1和表2中，随机选取20 %作为训练样本，借

助粗糙集在软件 Rossetta下完成对训练样本的约简，
即用 Semi-naïve algorithms算法离散化原始数据，用
Genetic algorithm算法对离散化的数据进行属性约简，
得出各油井的最小属性集为声波、含油饱和度。

对最小属性集和无约简的属性组合分别经 PSO分
类器进行识别，进行 10次实验，计算各自的最低、平
均、最高识别率，实验结果统计见表 3。

5 实验结果分析

从选用属性个数上分析，约简后选用的最小条件

属性个数为 2，约简前选用属性的属性为 6，可得出如
下结论：在不改变识别率的前提下，通过属性约简可

以大大节省为获取测井属性状态而需要投入的成本。

从识别准确率上分析，无论是表 1 还是表 2 反映
的测井数据，约简后较约简前在识别率上都有提高，

这是储层识别工作的一个主要目的。

从识别结果的稳定上分析，约简后较约简前更加

稳定，一是因为粒子群搜索算法能够通过大量的粒子

完成对最相似样本的匹配，使适应度值达到最小；二

是由于通过粗糙集的属性约简，消除掉了冗余属性对

识别结果的影响，保留了对识别结果影响大的属性，

克服了约简前将属性对识别影响等同看待的不足之

处。算法选取的是小样本，而样本个数过多和属性个

数过多都将降低识别准确率，寻求大样本和过多属性

下的识别算法尚值得研究。

综上所述，本文采用的基于粗集的粒子群储层识

别是一种高效且稳定的识别技术。
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表 3 测试结果

Tab. 3 Result of experiment %

识别率

约简后

约简前

oilk81
最低

96.77

93.55

平均

96.77

95.16

最高

96.77

96.77

oilk85
最低

97.06

5 9

平均

97.06

80.1

最高

97.06

8 8


