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摘摇 要:油藏受天然气的侵入,就会产生油气分异的现象:天然气会萃取出油藏中的轻组分,造成凝析油藏或轻质油藏;此
外,油藏中的重组分脱出,形成沉淀,直接导致储层的渗透率降低,从而影响油气的分布规律。 针对油藏中油气分布规律

复杂的问题,在传统油层含油判别分析的基础上,提出了一种基于粗糙集和 Petri 网的油藏建模方法。 应用粗糙集的知识

约简对油层含油识别相关的岩层厚度、泥质含量等 6 个指标进行属性选择,提取最简规则,建立 Petri 网模型,根据 Petri 网
的并行推理达到简洁高效的含油识别。 仿真实验结果表明,采用粗糙集与 Petri 网判断的油气分布规律与现场数据高度接

近,精度高,识别速度快,正确率高。 可见将粗糙集与 Petri 网组合用于油层油气识别是有效的。
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Abstract: If the reservoir is invaded by foreign natural gas, it will produce oil and gas differentiation: on the one hand, the light
component of the reservoir will be extracted by natural gas to result in condensate reservoir or light oil reservoir; on the other hand,the
recombination of the reservoir will be separated to result in solid precipitation. These precipitates will reduce the permeability of the
reservoir and even affect the distribution of oil and gas. Aiming at the complex distribution law of oil and gas in oil deposit,based on the
discriminant analysis of oiliness in traditional oil layer,we put forward a modeling approach for oil deposit on the basis of rough set and
Petri net. By applying the simple knowledge in rough set,attribute optimization could be realized towards the thickness of stratum,shale
content and other 4 indexes relevant to the oiliness identification of oil layer,and the minimum identification rule could be acquired for es鄄
tablishing Petri net model. Through parallel inference of Petri net,the concise and high-efficient oiliness identification could be realized.
The simulation shows that the distribution law of oil and gas judged after adopting rough set and Petri net is highly close to the practical
situation,with fast the identification speed high accuracy. It is obvious that using the combination of rough set and Petri net to identify the
oil and gas in oil layer is effective.
Key words:rough sets;Petri nets;oil and gas distribution;recognition
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0摇 引摇 言
油藏的形成是动态的地质条件与时间、空间相匹

配的结果,它是一个系统的过程。 随着石油勘探领域

的不断发展,含油层识别的研究对象越来越多,加之地

质条件的复杂性,使得油层的含油识别难度也相应增

大。 国内的学者[1-2]对含油气性进行识别时所考虑的

侧井属性也不尽相同。 冯国庆等[3] 选取参数空隙度

(POR)、声波时差(AC)、含水饱和度(Sw)、感应测井

值(COND)4 个指标来识别储层油性;傅强等[4] 根据

测井处理的特点,选择易于获取的含水饱和度(Sw)、
声波(AC)、泥质含量(Vsh)、渗透率(PERM)、孔隙度

(POR)、电阻率(RT)6 种参数进行储层识别;裘亦楠

等[5]将冲洗带含水饱和度(SWM)、自然电位减少系

数(ALF)、地层径向电阻率比值(RTXO)、视地层水电

阻率(RWA)、地层电阻率增大率(RTO)和地层电阻

率相对值(RTI)用于评价储层含油性的指标。 目前的

含油气识别研究主要是通过学者自行选定的、认为合

理的属性作为输入,对主观经验依赖比较大,较少地给

出客观的原则或依据,通过主观选定认为合理的输入

变量,指标的选择存在较大的经验性。 对含油性识别

相关的测井属性的选择不仅是由少到多的过程,也是

由多到少的过程。 这里的由少到多的过程指尽可能提

取到与含气性相关度比较大的测井属性;而由多到少

的过程是指结合具体的研究目的,从测井属性中筛选

出最佳的属性子集。 文中针对油藏中油气分布规律复

杂的问题,在传统油层含油判别分析的基础上,提出了

一种基于粗糙集与 Petri 网的油藏建模方法。 应用粗

糙集的知识约简对油层含油识别相关的岩层厚度、泥
质含量等指标进行属性选择,提取最简规则,建立

Petri 网模型,根据 Petri 网的并行推理达到简洁高效的

含油识别。
粗糙集理论( rough sets theory)是由波兰科学家

Z. Pawlak 教授于 1982 年提出的一种处理不精确、不
一致、不完整等不完备信息的数学工具。 粗糙集有两

个特点:一是无需先验知识,二是易用性强。 因此,粗
糙集已广泛应用于模式识别与分类、图像处理、临床医

疗诊断、工业过程故障诊断等多个领域[6-10]。 由于粗

糙集理论创建的目的以及研究的出发点在于直接对原

始数据进行分析与推理,从而发现隐藏的知识,揭示潜

在的规律,因此粗糙集理论是一种天然的数据挖掘或

知识发现方法。 与传统的基于证据理论的数据挖掘方

法、基于模糊理论的数据挖掘方法和基于概率论的数

据挖掘方法等其他处理不确定性问题理论的方法相

比,最大的区别在于粗糙集理论不需要求解问题所需

的先验知识,此外,与其他处理不确定性问题的理论、
方法有着较强的互补性。 粗糙集能够在保留关键信息

的前提下对知识进行处理,并求得知识的最小表

达[11]。 它可分析不完整数据,找出数据间的关系,从
而提取有用的属性,此方法克服了传统方法评价参数

选择的主观性,但也存在着并行推理能力不足的缺点。
而 Petri 网是对离散系统的并行数学表达,特别适用于

描述异步、并发的系统模型。 它具有强大的并行推理

能力,但存在不能选择条件属性等缺点。 因此,将粗糙

集与 Petri 网相结合解决油层含油识别问题具有较强

的互补性,可以得到较好的识别效果。

1摇 基本理论
1. 1摇 粗糙集理论

定义 1:设一个四元组 IS = (U,A,V,f) 为决策表,
其中 U为论域, A为属性集,包括条件属性 C与决策属

性 D ,且 C疑 D =堙,C胰 D = A ,具有条件属性与决策

属性的知识表达系统称为决策表, V 为属性值域集, f:
U 伊 A寅 V 代表决策表的一个信息函数,每个信息对象

的每个属性都被赋予了一个值。
定义 2:在知识表达系统 IS = (U,A,V,f) 中,每个

子集 X哿U和一个等价关系 R哿 A ,那么子集 RX = {x
沂 U | [x] R 哿 X} 是 X 的 R 下近似集,即正域,记为

POSR(X) 。
定义 3: IS = (U,A,V,f) 为一个知识表达系统, P,

Q 沂 A ,称子集 POSP(Q) = 胰
X沂U / Q

PX 为 Q 的 P 正域。

定义 4:设 IS = (U,A,V,f) 为一个知识表达系统,
P,Q沂A , R沂P ,如果 POSP(Q)= POS(P-{ }R )(Q) ,那
么 R 在 P 中相对于 Q 不必要,否则就是必要的。 粗糙

集中最核心的问题就是属性约简,属性约简就是在保

持决策表分类能力不变的前提下,通过对知识的简化

求解出问题的分类或决策规则[12]。
定义 5:设 IS = (U,A,V,f) 为一个知识表达系统,

P,Q 沂 A ,若每个 R沂 P在 P中相对于 Q都是必要的,
那么称 P 为 Q 独立,否则,称为依赖的。 对相依赖的

属性,其中包含有多余属性,可对其约简。
1. 2摇 Petri 网原理

Petri 网是联邦德国的卡尔·亚当·帕奇(Carl.
Adam. Petri)于 1962 年在他的博士论文《用自动机通

讯》中提出的数学模型。 Petri 网是一种异步系统并行

建模与分析的重要工具,它主要关注于系统中各事件

间发生变化的原因、经过以及发生后彼此间的相互变

动等[13]。 由于 Petri 网是网状结构,这样就使它能在

描述异步并行行为上有着巨大的优势,结合其优异的

图形表达能力,使得它能在多个领域中得到广泛的应

用。 Petri 网并非描述自然界中已经存在的自然规律,
它所描述的是一个具有反应联系的模型,依靠网状结

构的特性,Petri 网能够较好地分析出规律间的依赖关
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系,从而能客观反映事物间的相互推进关系,使得它具

有良好的易于实现性。
通过 Petri 网模型来描述离散事件系统,可以形成

一个简单的 Petri 网[14]。 Petri 网是由变迁 T (方框)、
库所 S (圆)、连接库所与变迁的有向弧以及初始托肯

(Token)组成的一个有向网络。 库所主要用来容纳事

件中的有效资源。 变迁体现的是事件中一个状态到另

一状态的动态变化,通常是不可变化的。 有向弧是库

所到变迁的联系状态,有单向的也有双向的,有时还会

注明有向弧的权值(一次性消耗资源数)。 托肯表示

的是系统资源,是对系统中所在库所的一种动态描述。
库所与托肯可以理解为:如果库所中有一个托肯,那么

表示此库所有且只能实现一次;如果库所中没有托肯,
那么该库所就不能实现。

Petri 网模型原理可以这样描述:输入库所如果有

托肯的话,那么意味着从一开始就会被点火,其托肯数

量也会相应减少,并通过有向弧向下一个库所传递,由
于托肯不断地被传递,托肯初始的位置也会相应地动

态变化,进而使得模型能够得到运行。 从上述过程可

以看出,输入库所是变迁的起点,也是模型运行的前

提,而输出库所是变迁的终点,也是模型最后所得到的

结论。 Petri 网由输入库所通过变迁再到输出库所所

经过的完整通路,可表示为一个事件从发生到结束的

规则。

定义一个六元组 移 = (S,T,F,M0 ,M1,U,C) 为

一个有限 S / T 系统,其中库所节点集合 S = { s1 ,s2,…,
sm}(m 逸0) ,变迁集合 T = { t1 ,t2,… ,tn}(n逸0),满
足:S 疑T =堙,S胰T屹堙,流关系F哿(S 伊 T) 胰(T 伊
S),dom(F) 胰cod(F)= S胰 T。 M0 是初始托肯,M1 是

变迁被点火后的状态,库所与变迁之间的关系用关联

矩阵 C 表示为:
C ij = w( t j - p i) - w(p i - t j)
其中, 1 臆 i 臆 n , 1 臆 j 臆 m , w 是权函数。
U = {u1,u2,…,un} 为转移控制矢量,代表系统变

迁点火序列,此时的系统状态方程为:
M1 = M0 + C 伊 U
托肯的变化可以解释 Petri 网的动态行为,而托肯

的变化需要变迁的点火即触发来实现。 变迁变化的规

律为:(1)若变迁的每个输入库所都有一个托肯,那么

此变迁被点火;(2)变迁的点火过程是从它的每个输

入库所取出托肯,同时,把该托肯放到它的输出库所

中;(3)若变迁中有竞争关系,那么,由环境信息决定

托肯的最终归属[15]。

2摇 油层识别模型研究
粗糙集-Petri 网模型如图 1 所示。 该模型主要分

为两部分:一部分是通过训练样本得到模型参数,另一

部分是将测试样本代入模型得到结果。 首先将输入数

据划分为训练样本与检测样本两部分,再把训练样本

的特征属性进行离散化预处理,然后通过约简算法对

预处理后的离散数据进行属性约简,在保持分类能力

不变的前提下,消除冗余属性,从而减少数据挖掘的工

作量,再通过 Petri 推理对约简后的样本进行学习。 最

后,再用训练好的 Petri 网对检测样本进行分类,就可

以实现目标识别。

Petri Petri

图 1摇 粗糙集-Petri 网模型

(1)模型参数的选择。 油田录井是通过油藏中油

层的孔隙度、厚度等参数对油气井水分布规律做出分

析的过程,因此,根据油井录井资料中的数据组合解释

油气水层是一个模式识别问题[16],而油气水层的识别

是利用多种对其敏感的测井参数进行判别的过程。
(2)数据预处理。 在许多实际应用中,粗糙集不

能直接从原始的信息系统获取知识,因此,必须对信息

系统进行预处理,其中数据离散化是预处理中关键的

一步。 对信息系统的有效离散化能够大幅提高后续学

习过程的效率和学习结果的性能。 离散化方法比较

多,大致有以下几类:等距和等频法[17]、布尔量推理离

散法[18]、自适应离散算法[19]、基于熵的离散化算

法[20]、基于统计检验的离散化算法[21]、单规则离散

器[22]等等。
(3)建立油层识别系统。 以油田某区的油藏样本

作为 U ,油气类别作为决策属性,影响油气类别的因

素作为条件属性,建立带决策的油层信息识别系统。
(4)属性约简。 根据粗糙集理论对各评价属性的

重要性进行判定,得到重要属性的最少组合,降低数据

维度。
(5)Petri 网知识推理。 虽然粗糙集与 Petri 网都

能够建立油层含油识别规则,通过粗糙集可以剔除掉

不重要的属性,简化判别规则,提高效率;然而,当粗糙
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集进行推理时,如果数据量很大,对知识的查表搜索是

一个比较费时的过程。 若结合 Petri 网进行知识的并

行推理,其空间搜索率会得到明显提高,并且是采用图

形来表达知识,使推理更加简单清晰。

3摇 应用实例
文中选取了大庆油田某地区的油藏资料共计 20

个样本进行油气水分布规律实证研究。
3. 1摇 初始评价参数选择

由于该地区油层分布较为复杂,层位也不稳定,油
水界面也不统一,并且井间连接性差,基本不连通。 因

此,就不能简单地确定哪层是否利于开采,哪层不利于

开采。 而应对油层进行分小区认识。 将此地区 20 口

油井不同深度中的砂岩厚度( c1)、泥质含量( c2)、有

效孔隙度 ( c3)、含水饱和度 ( c4)、含油气饱和度

( c5)、含油气孔隙度( c6)6 个参数作为初始评价参数

(见表 1),把这 20 个样本集合用 U = {u1,u2,…,u30}
表示,这 6 个参数作为样本集合 U 上的条件属性 C =
{c1,c2,c3,c4,c5,c6} ,然后通过粗糙集理论分析这 6 个

条件属性对解释结果的影响。
3. 2摇 数据预处理

由于粗糙集只能处理离散数据,而这 20 个样本数

据都是连续数据,因此需要对这些连续数据进行离散

化处理。 文中选用等频离散法,将所有条件属性根据

频度分为低、中、高三个等级,离散区间见表 2。 对于

决策属性,将 4 种不同的油气类别量化为 1、2、3、4。
类别 1 为水层,类别 2 为干层,类别 3 为差油层,类别 4
为油层。

表 1摇 初始评价原始数据

样本序号 层厚 / m
泥质含

量 / %
有效孔

隙度 / %
含水饱

和度 / %
含油气饱

和度 / %
含油气孔

隙度 / %
解释结果

1 0. 8 13. 66 16. 69 71 29 5. 63 1

2 0. 8 13. 15 15. 67 68. 83 31. 17 5. 23 1

3 1. 8 5. 48 11. 66 59. 69 40. 31 5. 18 3

4 2. 2 11. 21 12. 71 71. 59 28. 41 3. 55 1

5 1 17. 38 12. 44 90. 32 9. 68 1. 46 1

… … … … … … … …

表 2摇 指标离散区间

分级 层厚 / m
泥质

含量 / %
有效孔

隙度 / %
含水饱

和度 / %
含油气饱

和度 / %
含油气孔

隙度 / %

低(1) (0,1] (0,9. 99] (0,10. 66] (0,38. 13] (0,31. 17] (0,4. 85]
中(2) (1,1. 8] (9. 99,14. 85] (10. 66,13. 74] (38. 13,64. 61] (31. 17,57. 23] (4. 85,7. 37]
高(3) >1. 8 >14. 85 >13. 74 >64. 61 >57. 23 >7. 37

3. 3摇 属性约简

运用粗糙集 Semi-minimal 约简算法通过 rosetta
软件实现,得到决策表的一个约简属性集合:{泥质含

量,含水饱和度}。 这两种指标对油气类别有重要影

响,而层厚、有效孔隙度、含油气饱和度与含油气孔隙

度对油气类别影响不大,是冗余属性,在下一步分析中

可以去除这四项指标。
利用粗糙集属性约简算法对油层识别的分析表

明,粗糙集具有强大的知识发现能力,能够发现影响油

气类别的主要因素并提取出来,去除冗余条件属性,从
而简化数据空间的维数,有利于提高识别的运算速度

与精度。
3. 4摇 建立 Petri 网推理模型

由约简后的决策表建立基于 Petri 网的含油识别

知识推理模型,如图 2 所示。 其中,输入库所 s1 - s6 分
别表示决策表的最小知识规则,表现为条件形式,如果

条件为假,则没有托肯,反之,则库所得到托肯。 该模

型命题如下: s1:c1 = 1; s2:c1 = 2; s3:c1 = 3; s4:c2 = 1;

s5:c2 = 2; s6:c2 = 3。 输出库所 s7:D = 1; s8:D = 2; s9:D
= 3; s10:D = 4。

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

s9

s10

图 2摇 Petri 网油层含油识别模型

从图 2 可见,经粗糙集约简后,所建立的 Petri 网
的知识识别规则删除了冗余信息,推理、识别更为
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迅速。
3. 5摇 样本测试

该方法经多个测试样本验证测试,其识别能力较

高,并且具有一定的容错能力,因此,该方法是可行的。
以下是一些具体样本的测试结果:

样本一:某样本层厚 1 米,泥质含量 7. 34% ,有效

孔隙度 18. 5% ,含水饱和度 37. 34% ,含油气饱和度

62. 66% ,含油气孔隙度 11. 61% ,其对应约简后的属

性值分别为 1,1。 将此优化信息输入 Petri 网识别模

型,变迁点火后得到终态托肯。 测试结论:样本为油

层,识别正确。
样本二:某样本层厚 2. 6 米,泥质含量 20. 27% ,有

效孔隙度 17. 69% ,含水饱和度 93. 23% ,含油气饱和

度 6. 77% ,含油气孔隙度 1. 3% ,其对应约简后的属性

值分别为 3,3。 将此优化信息输入 Petri 网识别模型,
变迁点火后得到终态托肯。 测试结论:样本为水层,识
别正确。

样本三:某样本层厚 0. 8 米,泥质含量 13. 87% ,有
效孔隙度 9. 45% ,含水饱和度 49. 83% ,含油气饱和度

50. 17% ,含油气孔隙度 5. 47% ,其对应约简后的属性

值分别为 2,2。 将此优化信息输入 Petri 网识别模型,
变迁点火后得到终态托肯。 测试结论:样本为干层,识
别正确。

样本四:某样本层厚 1. 7 米,泥质含量 6. 80% ,有
效孔隙度 4. 42% ,含水饱和度 45. 11% ,含油气饱和度

54. 26% ,含油气孔隙度 6. 18% ,其对应约简后的属性

值分别为 2,1。 将此优化信息输入 Petri 网识别模型,
变迁点火后得到终态托肯。 测试结论:样本为差油层,
识别正确。

4摇 结束语
文中采用 Petri 网和粗糙集相结合的油层含油识

别知识推理模型并将其用于实际,基本概念清楚,逻辑

思维严密。 通过粗糙集得到知识系统的最简表达决策

表,建立了基于知识规则的 Petri 网含油识别推理模

型,大幅度减少了规则知识库中的条件维数,有效降低

了规则库的规模。 测试结果表明,该方法是可行的,并
且对复杂样本也具有较好的识别能力,识别能力与速

度都比较理想。
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