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特约来稿 油气勘探开发常用数据挖掘算法优选
李大伟　石广仁

（中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：迈入大数据时代的石油工业，需要充分挖掘石油工业大数据的巨大潜在价值。虽然数据挖掘已经在许多行业取得了丰硕的
成果，但在油气勘探开发领域的应用还处于初始阶段，这主要由于油气勘探开发的数据及其应用具有自己的特殊性。数据挖掘常
用的算法可分为回归、分类、聚类、估计、预测、关联分析等。其中的回归、分类是最成熟、应用最多的算法。但是对于具体的研究对
象、不同的研究问题和数据源，不同的回归和分类算法又具有各自的适用性，因此需要针对具体问题优选适合该数据集的算法。以
塔河油田的试油数据为例，以地层系数和油层分类为分析挖掘对象，详细解析了常用回归、分类算法的适用性。研究发现，对于常
见的石油行业数据和研究对象：①最优的回归算法是反向传播神经网络（ＢＰＮＮ），其次为支持向量机回归（犚ＳＶＭ）和多元回归分
析（ＭＲＡ）；②最优的分类算法是支持向量机分类（犆ＳＶＭ），其次为贝叶斯逐步判别（ＢＡＹＳＤ）；③ＭＲＡ和ＢＡＹＳＤ可以用于数据
降维，ＢＡＹＳＤ的降维效果更好；④Ｒ型聚类分析（ＲＣＡ）可以用于数据降维，Ｑ型聚类分析（ＱＣＡ）可以用于样本约简；⑤在做具体
的数据挖掘应用研究时一定要针对具体数据集对所用算法进行优选。
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　　根据大数据定义的一般标准，石油工业已迈入了
大数据时代。以中国石油天然气集团公司为例，经过

“十五”—“十二五”，已有约７０个大型信息系统完成了
建设并上线运行，其中仅“勘探与生产技术数据管理系
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统”（Ａ１系统）中，就管理着约１５００ＴＢ的数据和约３０×
１０４口井的结构化数据［１］。尚未入库、分散在各个单
位和个人的数据更是难以统计。但是，从目前已入库
数据的应用情况看，主要还局限于数据存储、管理、简
单的报表和一般的查询应用，远远没有发挥这些宝贵
数据资产的价值，现在所管理和利用的数据仅是冰山
一角。如何有效管理和利用石油工业的大数据，是管
理人员、研究人员和信息人员都非常关注的问题，而数
据挖掘（ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ）正是解决这一问题的有效途径之
一，其可以将数据转换成有用的信息和知识，从而实现
从“大数据”到“大信息”、“大知识”的跨越。

“数据挖掘”是指从大量数据中揭示出隐含的、先
前未知、并具有潜在价值信息的过程，是人工智能和数
据库领域研究的热点问题之一［２４］。数据挖掘已经在
许多行业（如通讯、金融、电子商务等）都得到了广泛应
用，但在石油工业的应用还处于初始阶段［５１０］，这主要
是由于石油工业的数据及其应用具有特殊性（如数据
量大、数据格式多、存储分散、非结构化数据多、研究对
象非均质性强、专业应用软件多等），从而影响了数据
挖掘的应用［９］。从中国知网［１１］可以统计出中国数据
挖掘研究的情况：２００２年之后进入快速发展期，到
２０１２年达到高峰，近几年虽然有所减少，但仍是许多
领域的研究热点；从研究领域看，绝大部分集中在计算
机相关学科，与石油等地质矿产冶金行业有关的论文
还很少，只占总量的约１２％。中国石油行业的数据
挖掘还没有形成系统的理论体系和实用的挖掘平台，
只有一些具体的应用和少量的算法优化。目前国内外
已经有不少成熟、实用甚至开源的数据挖掘软件平台
（Ｗｅｋａ、ＳＰＳＳ、ＲａｐｉｄＭｉｎｅｒ、Ｍａｔｌａｂ、ＴｉｐＤＭ等）。仅
在Ｗｅｋａ（３９１版本）中就有３大类、约１３０种不同的
算法，其中关联算法６种、聚类算法１２种、分类算法
１１０种，还有预处理算法约８０种。在应用方面，虽然
国外的一些知名石油公司做了许多尝试、并获得了良
好的回报［１０］，但研究程度还远远不够。随着石油工业
大数据的发展和应用，以及各种相关算法的不断完
善［１２］，数据挖掘会在石油工业的许多业务领域发挥越
来越重要的作用［１３１６］，同时结合其他相关新技术、新思
维（云计算、认知计算、物联网、虚拟现实）等，新的挖掘
技术和体系也会不断提出［１７２０］，必将成为油气公司降本
增效的重要途径，以及数字油田、智能油田建设的重要
工具。因此，在石油工业开展数据挖掘研究和应用的空
间和前景都非常大，而且如何利用好现有成熟的数据挖
掘算法和平台应是一个重点研究方向。

数据挖掘常用的算法可分为回归、分类、聚类、估
计、预测、关联分析等，其中回归、分类是最成熟、应用

最多的算法［９］。但是对于具体的研究对象、研究问题
和数据源，不同的回归和分类算法又具有不同的适用
性。常用的回归算法有３种：多元回归分析（ＭＲＡ）、
反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）和支持向量机回归（犚
ＳＶＭ）。常用的分类算法有５种：支持向量机分类（犆
ＳＶＭ）、决策树（ＤＴＲ）、朴素贝叶斯（ＮＢＡＹ）、贝叶斯
判别分析（ＢＡＹＤ）以及贝叶斯逐步判别分析
（ＢＡＹＳＤ）。对于同一套数据源和同一类问题，这８种
算法使用的已知参数相同，要预测的未知量也相同，其
区别在于具体的算法和计算结果。此外，ＭＲＡ、
ＢＰＮＮ和犚ＳＶＭ是用于处理实数的，而犆ＳＶＭ、
ＤＴＲ、ＮＢＡＹ、ＢＡＹＤ和ＢＡＹＳＤ算法得到的是整数。
其中，只有ＭＲＡ是线性的，而其他７种算法是非线性
的，这是由于ＭＲＡ建立的是一个线性方程，而其他７
种算法建立的方程是非线性的。

由于ＤＴＲ算法的使用非常复杂［９，２１］，而ＢＡＹＳＤ
算法要优于ＢＡＹＤ，因此本文只讨论其他几类常用数
据挖掘回归和分类算法，并进行比较，为在实际应用中
进行算法优选提供一定借鉴。

１　回归与分类算法简介
１１　模型及方法

假设有狀个学习样本，每个样本有犿＋１个参数
（狓１，狓２，…，狓犿，狔犻）的成组观察值（狓１犻，狓２犻，…，狓犿犻，
狔犻）（犻＝１，２，…，狀）；狀＞犿，且在实际应用中狀一般要
远远大于犿，这样才能保证预测结果的精度和代表性。
可以将犿个参数的狀个学习样本定义为狀个向量，即
学习样本的表达式为：
狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿，狔犻）　（犻＝１，２，…，狀）（１）

　　令狓０为（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）中一个向量的一般形式。
ＭＲＡ、ＢＰＮＮ、ＮＢＡＹ和ＢＡＹＳＤ算法的原理是一样
的，就是要建立一个表达式狔＝狔（狓０），并使其值最小：

ｍｉｎ（狔）＝∑
狀

犻＝１
［狔（狓０）－狔犻］２ （２）

　　另外，犚ＳＶＭ和犆ＳＶＭ是要建立一个方程狔＝
狔（狓０），使得基于支持向量点的分类间隔最大化，以得
到最优的分隔线。当然，由于这几种算法使用的具体
方法不同，所得结果的精度也是不一样的。
狔＝狔（狓０）就是在学习过程中所得到的拟合公式。

不同算法所得到的拟合公式是不一样的。在本文中，
将狔定义为一个单变量。

具体的计算流程为：①学习：使用狀个学习样本得
到拟合公式；②检验：将狀个学习样本代入拟合公式
中，得到各自的预测值（狔１，狔２，…，狔狀），以检验该算法
的拟合度；③预测：将预测样本所表示的犽个预测样本
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代入拟合公式中，得到各自的预测值（狔狀＋１，狔狀＋２，…，
狔狀＋犽）。

其中，预测样本为：
狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）　（犻＝狀＋１，狀＋２，…，狀＋犽）

（３）
１２　误差分析

当使用ＭＲＡ、ＢＰＮＮ、犚ＳＶＭ、犆ＳＶＭ、ＮＢＡＹ和
ＢＡＹＳＤ这６种算法时，为了表示学习样本和预测样本
的预测变量狔的计算精度，采用相对误差绝对值犚犻、平
均相对误差绝对值珚犚和总平均相对误差绝对值珚犚。

对于每个样本，其相对误差绝对值犚犻为：
犚犻＝︱（狔犻－狔犻）／狔犻︱×１００％ （４）

　　需要说明的是：狔犻不能取０值，否则会发生浮点
溢出。因此，对于回归算法，要删除狔犻＝０的样本；对
于分类算法，狔犻的值应当为正整数。

对于所有的学习样本或预测样本，其平均相对误
差绝对值珚犚为：

珚犚＝∑
犖ｓ

犻＝１
犚犻／犖ｓ （５）

　　式（５）中，对于学习样本，犖ｓ＝狀；对于预测样本，
犖ｓ＝犽。

对于学习样本，犚犻和珚犚称为拟合误差，用于反映
学习过程的拟合度；在本文中，将珚犚犻命名为珚犚１。对于
预测样本，犚犻和珚犚称为预测误差，用于反映预测过程
的精确度；在本文中，将珚犚命名为珚犚２。

对于所有的样本，将总平均相对误差绝对值珚犚

定义为：
珚犚＝［珚犚１＋珚犚２］／２ （６）

　　如果没有预测样本，则有珚犚＝珚犚１。这是一个非
常重要的指标，用于确定预测结果是否可用。根据经
验，如果该值小于１０％，计算结果基本可信，否则就需
要寻找更好的算法。
１３　非线性和精度分析

因为ＭＲＡ是一种线性算法，对于某一个所要研
究的问题，狔＝狔（狓）的值表示了该问题的非线性程度。

对于线性算法（ＭＲＡ）和非线性算法（ＢＰＮＮ、犚
ＳＶＭ、犆ＳＶＭ、ＮＢＡＹ和ＢＡＹＳＤ），其值表示了该算
法对于所研究问题得到结果的精度。

对于ＢＰＮＮ来说，其所得到的狔＝狔（狓）是一个隐
式表示式（无法用常规的数学公式表达），而其他４种
算法得到的狔＝狔（狓）是显式表示式（可以用常规的数
学公式表达）。

２　数据预处理
数据挖掘预处理是指在数据挖掘之前对原始数

据进行一些必要的前期处理工作。这是因为用于数
据挖掘的原始数据通常存在各种各样的问题（如不
正确、不及时、不完整、不一致、不安全、不规范等），
无法直接进行数据挖掘，或挖掘结果不理想，所以数
据预处理在整个数据挖掘中起着非常重要的作用。
常用的数据预处理有数据清洗、集成、变换、消减
等［１］。限于篇幅，本文仅对其中的数据清洗和数据
消减进行简述。
２１　数据清洗

在实际应用中的数据一般都是有“噪音”的，存在
不完整、不一致等问题。数据清洗就是对原始数据中
的缺失数据、重复数据、异常数据、错误数据等进行处
理，解决数据中的人为误差，提高数据挖掘质量。
２２　数据消减

对于石油工业的数据分析挖掘，由于涉及数据量
大、变量多等因素，通常都需要花费大量时间对这些复
杂的数据进行分析，这有时会使得分析挖掘难以进行
（特别是做交互式数据挖掘时）。数据消减就是在保证
数据的完整性和挖掘结果可靠性的前提下，减少用于
挖掘的数据属性和样本数，以提高挖掘的速度和精度。
对于中、小型数据集，使用一般的数据预处理就可以
了，但对于大型数据集（特别是“大数据”）通常会需要
进行数据消减。

数据消减的主要策略包括［９］：①数据聚合：如建立
数据立方体聚合，这种聚合主要用于构建数据立方体
数据仓库；②检测并删除那些无关的、弱相关或冗余的
属性或维度；③数据压缩：使用编码技术（例如最小编
码长度或小波）来压缩数据集；④数据块消减：使用更
简单的数据表达形式（如参数模型，以及聚类、采样等
非参数模型）来代替原始的数据。

降维处理和样本消减处理是２种常用的数据消减
方法，在相关领域的应用也比较广泛［９，２１］。通过降维，
可以减少不相关变量的数量。通过样本消减处理，可
以减少样本的个数。由于ＭＲＡ和ＢＡＹＳＤ这２种算
法都能够给出预测因变量狔与各个不相关自变量（狓１，
狓２，…，狓犿）的亲疏关系，所以其可以用于降维处理。
因为ＭＲＡ属于线性相关分析，而ＢＡＹＳＤ属于非线
性相关分析，所以对于非线性强的应用问题，用
ＢＡＹＳＤ进行降维处理效果会更好［２２］。

通过石广仁等的研究还发现［９，２２］，Ｒ型聚类分析
（ＲＣＡ）可以作为一种先导的降维工具，而Ｑ型聚类分
析（ＱＣＡ）可以作为一种先导的样本消减工具。需要注
意的是，ＲＣＡ和ＱＣＡ都属于线性算法。这里所谓的
“先导”是指降维或样本消减的结果正确与否，还需要使
用非线性工具（如将ＢＰＮＮ用于回归问题，犆ＳＶＭ用于
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分类问题）进行二次验证，以确定能消减多少个样本或
多少个无关的变量。之所以要进行二次验证，是由于地
质学研究对象和所涉及数据的复杂性，在大多数情况下
各种地质学数据之间的关系都是非线性的。

３　应用实例
３１　研究目的与样本

笔者利用实际试油数据，通过一定的流程来选择
合适的算法，预测地层的流动能力并进行油层分类，以
确定最佳的数据挖掘算法，并论证本文的观点以及实

现过程。该研究结果对于缺乏试油数据的地区具有很
大的应用价值；也可以推广到其他数据挖掘案例，用于
指导油气勘探开发的数据挖掘工作。

算例中的１３个样本数据来自于塔里木盆地塔河
油田［２３］，每个样本都有７个独立变量（原油黏度、原油
日产量、油嘴尺寸、油压、原油密度、气油比和含水率）
的试油结果数据（表１）。其中，因变量狔为地层系数
和油层分类（表２）。

在本文中，使用１２个样本作为学习样本，１个作
为预测样本，且每个样本具有７个独立自变量（表１）。

表１　塔河油田地层流动能力分析输入数据
犜犪犫犾犲１　犐狀狆狌狋犱犪狋犪狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

样本
类型

样本
编号 井号

自变量 因变量狔
原油黏度狓１／
（ｍＰａ·ｓ）

原油日产量狓２／
（ｔ·ｄ－１）

油嘴尺寸狓３／
ｍｍ

油压狓４／
ＭＰａ

原油密度狓５／
（ｇ·ｃｍ－３）气油比狓６含水率狓７／％

地层系数／
（ｍ·μｍ２）－１

油层
分类

１ ＴＫ６３１ ３５６ １３３９８ ６０ ９５６ ０９６ ０ ８５０ １９５０ ３
２ Ｓ６５ ８０ ２９８００ ８０ ７３０ ０９５ ０ ０２９ ２３００ ３
３ ＴＫ４１３ ７８５ ８１５７ ４０ ７８０ ０９６ ６８００ ００８ ３９０ ４
４ ＴＫ４０４ ７８０ ２１９００ ６９ １１６９ ０９５ ４３９０ ０ ６７７７ ２
５ ＴＫ４０９ ２８３ １６０００ ７９ ５１６ ０９６ ５２９０ ０１０ ２６０７ ２
６ Ｓ６７ １１７ ４１３００ ８０ １０３５ ０９７ ０ ０２０ １０２５０ １学

习
样
本

７ Ｓ７４ ２２６ １３６００ ６０ ９２８ ０９８ ２２００ ０ ８２１１ ２
８ ＴＫ６０９ ２５５ １１６００ ７０ ６１０ ０９６ ０ ７４１ ２１２１ ３
９ ＴＫ３１３ １９ ２０１７０ ６０ １７００ ０９０ ８８００ ０５０ １２６００ １
１０ ＴＫ６０７ ２４６ ２０３３０ ８０ ９６０ ０９５ ３７７８ ００３ １９１３１ １
１１ ＴＫ４４４ ９２ １９７９０ ６０ ８７５ ０９９ ０ ０ １３０１９ １
１２ ＴＫ６２９ ２２６ ８３４０ ６０ ４３０ ０９８ ０ ０１１ ６９９ ３

预测
样本１３ ＴＫ４４２ １７９ ２３２００ ７０ ７５０ ０９８ ０ ７１３ （４８０） （３）

　　注：油层分类中，１—高产油层；２—中产油层；３—低产油层；４—干层。括号中的数字不是输入数据，只是作为预测和实际对比。

表２　根据地层系数确定的油层分类
犜犪犫犾犲２　犗犻犾犾犪狔犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

油层分类 地层系数／（ｍ·μｍ２）－１
高产油层 ＞１００
中产油层 （２５，１００］
低产油层 ［４，２５］
干层 ＜４

３２　输入参数
输入参数包括１２个学习样本和１个预测样本的

各个已知变量值狓犻（犻＝１，２，３，４，５，６，７），以及１２个学
习样本的预测变量狔值（表１）。需要说明的是：对于
回归计算，狔值为地层系数；对于分类计算，狔值为油
层分类。
３３　回归计算
３３１　学习过程

使用表１中的１２个学习样本和犚ＳＶＭ、ＢＰＮＮ
和ＭＲＡ这３种算法进行回归计算。首先建立了７个
独立变量（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７）所对应的地层系数

的３个拟合关系式；然后将表１中的１２个学习样本的
狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７的值分别代入这３个拟合公
式，从而得到每个学习样本的地层系数。表３为犚
ＳＶＭ、ＢＰＮＮ和ＭＲＡ这３种算法的最终预测结果。
３３２　预测过程

将表１中所列出的１个预测样本的狓犻值分别代
入犚ＳＶＭ、ＢＰＮＮ和ＭＲＡ的拟合公式，从而得到该
预测样本的地层系数（表３）。同时，计算了每种算法
所得结果的误差（表４），其中ＭＲＡ算法的珚犚＝
５１６６５％，所以对于算例而言，其预测得到的狔值与
其相关的７个独立变量（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７）之间
具有非常强的非线性关系。用犚ＳＶＭ和ＭＲＡ算法所
得解的精度非常低，用ＢＰＮＮ得到的结果精度中等。

鉴于本文算例是一个非线性关系很强的问题，所
以犚ＳＶＭ、ＢＰＮＮ和ＭＲＡ这３种算法都不适用。
３４　分类计算
３４１　学习过程

使用表１中的１２个学习样本以及犆ＳＶＭ、
ＮＢＡＹ、ＢＡＹＳＤ和ＭＲＡ算法进行分类计算。首先建
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立了７个独立变量（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７）所对应的
油层分类的４个拟合关系式，然后将表１中的１２个学
习样本的狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７的值分别代入４个

拟合公式，从而得到每个学习样本的油层分类。表５
列出了犆ＳＶＭ、ＮＢＡＹ、ＢＡＹＳＤ和ＭＲＡ这４种算法
的最终学习结果。

表３　塔河油田地层系数预测结果
犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

样本类型样本编号 试油结果 回归算法
犚ＳＶＭ ＢＰＮＮ ＭＲＡ

狔／（ｍ·μｍ２）－１狔／（ｍ·μｍ２）－１ 犚犻／％ 狔／（ｍ·μｍ２）－１ 犚犻／％ 狔／（ｍ·μｍ２）－１ 犚犻／％
１ １９５０ ４５３８ １３２７ １９５０ ０２ ３０１０ ５４６
２ ２３００ ４６９５ １０４１ ４１７０ ８１２ ３３２０ ４４２
３ ３９０ ４６１７ １０８３９ ３９０ ０ －２１９０ ６６２４
４ ６７７７ ４７２３ ３０３ ７０３０ ３７ ９２００ ３５７
５ ２６０７ ４６６１ ７８８ ２７４０ ５０ ５９１０ １２６８学

习
样
本

６ １０２５０ ４７４４ ５３７ １４０００ ３６２ １０３００ ０４
７ ８２１１ ４６８６ ４２９ ８５００ ３５ １１８００ ４３７
８ ２１２１ ４５２６ １１３４ ２８８０ ３５９ ７９０ ６２８
９ １２６００ ４７７７ ６２１ １３６００ ７９ １３６００ ７９
１０ １９１３１ ４７２２ ７５３ １９１００ ０ １１９００ ３７７
１１ １３０１９ ４６９４ ６３９ １４４００ １０５ １０７００ １８２
１２ ６９９ ４６１１ ５５９４ ６６０ ５６ １７６０ １５１０

预测样本 １３ ４８０ ４５７４ ８３３１ ４８２ ０５ ４９４０ ９２９５

表４　用３种回归算法计算塔河油田地层系数的结果比较
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺狉犲犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

算法 拟合公式平均相对误差绝对值／％
珚犚１ 珚犚２ 珚犚

预测量狔与各独立变量的
相关性（由大到小排序）

计算时间（在Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２ＰＣ机上）／ｓ计算精度

犚ＳＶＭ非线性，
显式 ２０００５８５２９９５２６５１ （计算不出） ３ 非常低

ＢＰＮＮ非线性，
隐式 １５８１ ０５１ ８１６ （计算不出） ３０ 中等

ＭＲＡ 线性，
显式 １０３７８９２９５２５１６６５狓４，狓３，狓５，狓６，狓１，狓２，狓７ ＜１ 非常低

表５　塔河油田油层分类的预测结果
犜犪犫犾犲５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犻犾犾犪狔犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

样本
类型

样本
编号

试油
结果

分类算法
犆ＳＶＭ ＮＢＡＹ ＢＡＹＳＤ ＭＲＡ

狔 狔犚犻／％狔犚犻／％狔犚犻／％狔犚犻／％
１ ３ ３ ０ １６６７３ ０ ３ ０
２ ３ ３ ０ １６６７３ ０ ３ ０
３ ４ ４ ０ ２５００４ ０ ４ ０
４ ２ ２ ０ ２ ０ ２ ０ ２ ０
５ ２ ２ ０ ２ ０ ２ ０ ２ ０学

习
样
本

６ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
７ ２ ２ ０ ２ ０ ２ ０ １５００
８ ３ ３ ０ １６６７３ ０ ３ ０
９ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
１０ １ １ ０ ２１０００１ ０ １ ０
１１ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
１２ ３ ３ ０ １６６７３ ０ ３ ０

预测
样本１３ ３ ３ ０ １６６７１６６７２３３３
注：试油结果中，１—高产油层；２—中产油层；３—低产油层；４—干层。
ＭＲＡ计算得到的狔通过四舍五入由实数转换成了整数。

３４２　预测过程
将表１中所列出的１个预测样本的狓１，狓２，狓３，

狓４，狓５，狓６，狓７的值分别代入犆ＳＶＭ、ＮＢＡＹ、ＢＡＹＳＤ
和ＭＲＡ的拟合公式，从而得到该预测样本的油层分
类。表５列出了犆ＳＶＭ、ＮＢＡＹ、ＢＡＹＳＤ和ＭＲＡ这
４种算法的预测结果。其中ＭＲＡ算法的珚犚＝
１８８％（表６），所以对于本文算例，其预测得到的狔值
及其相关的７个独立变量（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７）之
间具有较强的非线性关系。用犆ＳＶＭ所得解的精度
非常高，不仅珚犚１＝０，而且珚犚２＝０，因此其总平均相对
误差绝对值珚犚＝０。如前所述，本文算例具有强非线
性关系，所以只有犆ＳＶＭ算法适用，而ＮＢＡＹ和
ＢＡＹＳＤ算法所得解的精度很低，所以并不适用。
　　综上所述，通过对比不同算法的计算结果可以发现：
①由于地层系数具有非常强的非线性，犚ＳＶＭ、ＢＰＮＮ、
ＭＲＡ这几种回归算法都不适用；②由于油层分类具有较
强的非线性，所以只有犆ＳＶＭ算法是适用的，而ＮＢＡＹ、
ＢＡＹＳＤ这２种算法所得解的精度很低，也并不适用。
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表６　用４种分类算法计算塔河油田油层分类的结果比较
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾犾犪狔犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔犳狅狌狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱
算法 拟合公式平均相对误差绝对值／％

珚犚１ 珚犚２ 珚犚
预测量狔与各独立变量的
相关性（由大到小排序）

计算时间（在Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２ＰＣ机上）／ｓ计算精度

犆ＳＶＭ非线性，
显式 ０ ０ ０ 计算不出 ５ 很高

ＮＢＡＹ非线性，
显式 ３４７２６６７ ５０７ 计算不出 ＜１ 很低

ＢＡＹＳＤ非线性，
显式 ０ ６６７ ３３３狓１，狓７，狓４，狓３，狓５，狓６，狓２ １ 很低

ＭＲＡ 线性，
显式 ４１７３３３ １８８狓２，狓４，狓１，狓５，狓３，狓６，狓７ ＜１ 强非线性

４　结　论
（１）对于常用数据挖掘算法：最优的回归算法是

ＢＰＮＮ，其次为犚ＳＶＭ和ＭＲＡ；最优的分类算法是
犆ＳＶＭ，其次为ＢＡＹＳＤ；ＭＲＡ和ＢＡＹＳＤ还可以用
于数据降维，且ＢＡＹＳＤ的降维效果更好；Ｒ型聚类分
析（ＲＣＡ）可以用于数据降维，Ｑ型聚类分析（ＱＣＡ）可
以用于样本约简。

（２）犚ＳＶＭ、ＢＰＮＮ和ＭＲＡ并不适用于本文算
例所用数据集的回归处理，而犆ＳＶＭ则适用于该数
据集的分类处理。因此在做具体的数据挖掘应用研究
时一定要针对具体问题选择适合其数据集的算法。

符号注释：狀—学习样本数量；犿—样本中独立变
量数量；狓犻—第犻个样本向量；狓０—（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）中
一个向量的一般形式；狓犻犼—第犻个样本的第犼个独立
变量；狔犻—第犻个样本的观测值；狔犻—第犻个样本的计
算值；犚犻—第犻个样本的相对误差绝对值；珚犚—平均相
对误差绝对值；珚犚—总平均相对误差绝对值；犖ｓ—学
习或预测样本数；犽—预测样本的个数；狓１—原油黏度，
ｍＰａ·ｓ；狓２—原油日产量，ｔ／ｄ；狓３—油嘴尺寸，ｍｍ；
狓４—油压，ＭＰａ；狓５—原油密度，ｇ／ｃｍ３；狓６—气油比；
狓７—含水率。
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化工标准与质量，２０１４（６）：４９．
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ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｎｄａｒｄａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，
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ｉｎｇｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，７（２）：１８．

［２３］　康志宏，郭春华，伍文明．塔河碳酸盐岩缝洞型油藏动态储层评价
技术［Ｊ］．成都理工大学学报：自然科学版，２００７，３４（２）：１４３１４６．
ＫＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＧＵＯＣｈｕｎｈｕａ，ＷＵＷｅｎｍｉｎｇ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｃｒａｃｋａｎｄｃａｖｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｒｅｓｅｒ
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（收稿日期２０１７?０１?１２　改回日期２０１８?０１?１７　编辑　王培玺


）

（上接第２００页）
［１４］　梁丹，冯国智，谢晓庆，等．聚合物驱阶段注采动态特征及影响因
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ｄｕｒｉｎｇｐｏｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１４，
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ｏｆＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（Ｓ２）：３９５５．

［２２］　ＬＩＵＺ，ＬＩＹ，ＬＶＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１５２：２６７２７４．

（收稿日期２０１７?０３?２４　改回日期２０１７?１１?２３　编辑　王培玺）


