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测试井数据资料的数据清洗技术研究
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摘要 : 针对测井和试井资料中存在数据质量的问题 ,提出了一种基于聚类分析和神经网络预测技术的数据清洗新方

法。该方法首先检测测试井数据中存在空缺项的记录数据 ,对无空缺数据项的记录数据采用模糊聚类分析技术进行

数据分类 ,再对各类数据分别进行蚁群聚类分析和神经网络学习并矫正噪声数据。将该数据清洗方法运用到试井分

析中进行检验 ,取得了良好的效果。为提高测试井数据质量进行正确的解释评价提供了保证。
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引　言

测井在油气田勘探开发中起着重要的作用 ,它

可用来发现油气层、进行储层评价和油气资源评价 ;

而试井是了解油藏动态的重要手段 ,其目的是通过

油气井的测试资料来评价油井或油藏的生产动态 ,

所以 ,测试井数据资料质量的优劣直接关系到测试

井分析结果的准确与否 [ 1 ]。而由于目前对这类数据

基本上采用手工处理或者是简单的计算机处理方

法 ,其数据质量仍不尽如人意 ,甚至有的数据不得不

丢弃。为了进行准确和可靠的测井或试井分析 ,需

要有高质量的测试井数据体 ,在这种情况下对测试

井数据体的数据清洗显得尤为重要。

数据质量问题主要包括 2类 :一类是与数据模

式有关 ,另一类则是和实际数据有关。模式层的数

据质量问题主要是由于结构设计不合理和缺乏属性

间的完整性约束造成的 ,它可以通过设计程序来自

动发现 ,但由于模式设计更多地涉及到对数据本身

的理解 ,所以 ,一般都需要手工去实现清洗。

实例层的数据清洗包括重复记录清洗和属性数

据清洗。“重复记录清洗 ”是用来检测和消除重复

记录的 ;“属性数据清洗 ”就是通过填写空缺值 ,平

滑噪声数据 ,识别、矫正 /删除孤立点 ,并解决不一致

问题来提高数据质量 ,从而保证测井或试井分析的

顺利进行 [ 2 ]。

1　基于模糊聚类和神经网络技术的数
据清洗模型

　　数据清洗用于解决测试井数据体中数据质量问

题 ,这是一个非常复杂和繁琐的过程 ,需要经过不同

的方法进行处理才能得到高质量的测试井数据体。

根据目前油田上测试井数据体的实际情况以及测试

井解释和评价的需要 [ 3 ]
,并在参考国外文献中数据

清洗方法 [ 4 - 6 ]的基础上提出了如图 1所示的测井和

试井资料数据清洗的逻辑结构。

图 1　测井和试井数据资料清洗的逻辑结构
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从图 1中可以看出 ,对测井和试井数据资料的

清洗可分为 3步 :

(1) 从源数据中抽取数据检测存在空缺数据项

的记录 ,并且把数据分为 2类 ,一类为存在空缺项记

录数据 ,其它数据为另一类。

(2) 对去除存在空缺项记录的数据项进行模糊

聚类分析 ,然后通过分析将其分为无误数据、孤立点

数据、近似重复记录数据 3类 [ 7 ]。其中孤立点数据

既有错误的数据也有正确的数据 ;重复记录数据主

要是近似重复记录的数据 ,因为在关系数据库系统

中 ,只有当 2条记录的所有属性值都完全相同时才

认为是重复数据 ;而所谓近似重复对象是指表现形

式不同但语义上相同的对象 ,从狭义角度来看 ,如果

2条记录在某些属性上的值相等或足够相似 ,则认

为这 2条记录互为近似重复记录 ,所以完全重复记

录数据在关系数据库中是不存在的 ,这主要来源于

其它的数据源。

(3) 对无误的数据进行神经网络学习并把获得

的知识放入知识库 ,同时 ,知识库也指导神经网络学

习 ;再通过神经网络来识别孤立点 ,对由模糊聚类分

析出孤立点数据中的错误数据进行识别和修正 ,并

检测和消除重复记录的问题 ,分析预测和填补空缺

值 ,继而得到无误数据 ;最后把无误测试井数据体装

载到测试井数据仓库中供测试井解释评价使用。

2　模糊聚类算法实现测试井数据体的
预处理

　　数据聚类是对测试井数据体清洗研究的重要内

容。模糊聚类分析以相似性为基础 ,主要用于研究

样本的分类问题。为了研究样本间的关系 ,需要选

择一个能反映研究对象之间亲疏关系的统计量 ,即

反映样本间相似程度的分类统计量 ,将该统计量作

为分类的数量指标 ,从而定量地进行分类。常用的

分类统计量主要有距离和相似系数 2大类 [ 8 ]
,结合

距离系数与相似系数 ,采用相似度来进行测试井数

据体的数据清洗。

设样本集 X有 m个样本 : xi ( i = 1, 2, ⋯, m ) ,则

X = [ x1 , x2 , ⋯, xm ]
T
;每个样本有 n个属性 ,第 i个样

本的第 k个属性记为 xik ,则 xi = [ xi1 , xi2 , ⋯, xin ]。

(1) 计算样本 xi 的相似系数

相似系数法有多种 ,本文采用相关系数法 ,则第

i个样本 xi 与第 j个样本 xj之间的相似系数 rij为

rij =
∑

n

k =1

xik - xi xjk - xj

∑
n

k =1

( xik - xi ) 2 ∑
n

k =1

( xjk - xj )
2

(1)

式中

xi =
1
n ∑

n

k =1
xik

xj =
1
n ∑

n

k =1
xjk

(2) 计算距离系数

根据测试井数据体 ,采用欧氏距离公式计算距离

系数 ,则第 i个样本与第 j个样本之间的欧氏距离为

dij =
1
n ∑

n

k =1

( xik - xjk ) 2 (2)

(3) 计算相似度

为了更好地确定样本之间的相似程度 , 把近似

重复样本记录数据和孤立点数据区分出来 ,特引入

包含相似系数和距离系数 2个参数的相似度 [ 9 ]
,即

sij =
1
2

( rij + dij ) (3)

(4) 层次聚类谱系图

在数据清洗过程中 ,模糊相似矩阵 R 就被改造

成了一个模糊等价关系矩阵 R
3 。对满足传递性的模

糊分类关系的 R
3 进行聚类处理 ,给定不同置信水平

的λ,求 R
3
λ 阵 ,这样最后就得到动态聚类谱系图。

(5) 样本集分类

根据得到的动态聚类谱系图 ,确定λ在某一范

围 (如λ > 0. 85) 的自成一类的单个样本为孤立点

样本 ,λ在某一范围 (如λ < 0. 1)的非自成一类的样

本为近似重复记录样本数据 ,去除这 2部分的样本

为无误样本 ,这样就把数据初步分成了孤立点数据、

近似重复记录数据和无误数据 3类。

3　蚁群算法实现近似重复记录数据
的处理

　　经过模糊聚类算法得到的近似样本集的样本数

大大减小 ,而蚁群算法 [ 10 ] 是利用全局搜索最优解 ,然

后合并或消除重复样本 ,所以正是利用该算法的这个

优点来对近似重复记录的数据进行清洗处理 [ 11 ]。

设近似重复记录样本集为 Y = [ x1 , x2 , ⋯, xr ]
T

的一个划分为 C ( c1 , c2 , ⋯, cs ) ,选取 s个聚类中心 ,

Z1 , Z2 , ⋯, Zs , 取其聚类半径 r′1 , r′2 , ⋯, r′s , 总的类
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内离散度和为

J = ∑
s

j =1
∑

x i∈C j

d′( xi , Z j ) (4)

式中

Z j—Cj的聚类中心 , j = 1, 2, ⋯, s;

d′( xi , Z j ) —样本 xi 到其聚类中心的距离 , i =

1, 2, ⋯, r。

在第 i个样本处设置 1个蚂蚁 ,该样本分配给第

j个聚类中心 Z j ,蚂蚁就在样本 i到聚类中心 Z j的路

径上留下外激素τij ,第 i个蚂蚁选择聚类中心 Z j 的

概率为

pij =
τij

∑
s

j =1

τij

(5)

更新方程为

τnew
ij =ρτold

ij +
Q

d′( xi , Z j )
(6)

式中

ρ—强度的持久性系数 ,一般取 0. 5 ～ 0. 9;

Q—正常数。

每只蚂蚁从聚类中心出发 , 在整个解空间中搜

索到下一个样本点后 ,返回聚类中心 ;再从聚类中心

出发 ,在整个解空间中搜索到另一个样本点 ,再返回

聚类中心 ,当搜索到 L个样本点 (该聚类原来的样本

点总数 ) 返回聚类中心后 ,就认为蚂蚁完成了一个

路径的搜索。为使蚂蚁在同一路径的搜索中不重复

搜索同一个样本点 , 给每只蚂蚁设置一个禁忌表

tabuj ( k) ( j = 1, 2, ⋯, s; k = 1, 2, ⋯, L j )。规定 :如果

tabuj ( k) 的值为 1,则结点 k是可以选择的搜索样本

点 ,当蚂蚁选择了结点 k后 ,就将 tabuj ( k) 置为 0,此

时蚂蚁就不能选择结点 k。当聚类中心确定时 ,聚类

的划分按下面的最邻近法则进行 ,若样本 xi , j满足 :

m in
k =1, 2, ⋯, L j

xi - Z j ≤ r′j ,则 xi 属于第 j类。

最后 ,根据蚁群聚类算法得到的结果对非自成

一类的聚类进行合并或消除 ,从而达到对近似重复

记录数据清洗的目的。

4　神经网络算法实现孤立点数据和
空缺数据的处理

　　为了实现对孤立点数据和空缺数据的准确处

理 ,首先必须对无误数据进行神经网络学习 ,把从无

误数据中学习的规则和模式等知识放入知识库 ,然

后再通过这些知识对孤立点数据进行检测 [ 12 ]
,确属

错误数据的就把错误数据中的错误数据项去除 ,最

后通过神经网络技术对其进行清洗 ,主要是利用神

经网络技术对空缺数据进行预测 [ 13 ]。

本文采用三层感知器 B P算法 ,设输入向量为 x,

期望输出向量为 y,输入层和输出层为 m ′个节点 ,无

偏置元的隐藏层为 n′个节点 ,记第 k ( k = 1, 2) 层第

j个神经元的输入为 u
k
j ,输出为 v

k
j ,步长为δ,学习率

为η,动量因子为α,迭代次数为 t,神经元的功能函

数为阀值等于 0的 Sigmoid函数

v
( k)

j = f ( u
( k)

j ) =
1

1 + exp ( - u
( k)
j )

,则 :

记样本输入 x = u
( 0)

,输出 y = v
( 2)

,第 t步的权

系数 ω ( t) = {ω( k - 1)
ij ( t) | k = 1, 2} ,则 :

输出层

v
( 2)

l = f ( u
( 2)

l ) , u
( 2)

l = ∑
r

j =1
v

( 1)

j ω( 1)

jt ( t)

l = 1, 2, ⋯, m ′ (7)

隐藏层

v
( 1)
j = f ( u

( 1)
j ) , u

( 1)
j = ∑

m

i =1
v

( 0)
i ω( 0)

ij ( t)

j = 1, 2, ⋯, n′ (8)

输入层

v
( 0)

i = f ( u
( 0)

i ) , u
( 0)

i = xi , i = 1, 2, ⋯, m ′ (9)

输出层与隐藏层之间的权值

ω(1)
jt ( t +1) =ω(1)

jt ( t) +ηδ(2)
l v

(1)
j +αΔω(1)

jt ( t) (10)

η( 2)

l = v
( 2)

l (1 - v
( 2)

l ) ( y
( 2)

l - v
( 2)

l ) (11)

输入层与隐藏层之间的权值

ω(0)
ij ( t +1) =ω(0)

ij ( t) +ηδ(1)
j v

(0)
i +αΔω(0)

ij ( t) (12)

δ( 1)
j = v

( 1)
j (1 - v

( 1)
j )δ( 2)

l ω( 1)
jt ( t) (13)

误差指标函数

E =
1
2 ∑

r

j =1
∑
m

l =1

( y
( j)

l - v
( j)

l ) 2 (14)

经 t步迭代后神经网络在无误数据的训练样本

集中学习结束 ,从而网络获得一组最佳权值 ,然后存

入知识库。在对存在空缺数据进行预测时 ,这组最佳

权值就是预测模型的参数 ,最后再通过神经网络模

型对空缺值预测来填补空缺值。

5　应用分析

试井是了解油藏开发动态特性的主要手段之

一 ,它可以为油气田开发提供大量的基础数据 ,如地
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层原始压力、地层渗透率、目前地层平均压力、井间

地层的连通性、表皮系数、油气田开发不同阶段的地

层参数的变化、不同开采条件下地层中的流体分布

等等。这些数据是油田开发方案的部署以及油田开

发方案调整的重要依据 ,是合理经济地开发油气田

的重要保障。因此 ,必须保证这些试井数据的可靠和

准确 ,但由于在试井过程及记录数据的过程中会出

现一些偏差甚至错误 ,如图 2所示是未经清洗的试

井数据得出来的试井曲线。

该数据显然存在明显的问题 ,利用上述方法进

行数据清洗 ,可以从图 3所示的试井曲线中看出这

时的试井数据是合理的、有效的。可见 ,该数据清洗

方法是可行的 ,它为测井和试井解释或评价提供了

很好的质量保证。

图 2　双对数坐标系下的试井曲线

(试井数据未经数据清洗 )

图 3　双对数坐标系下的试井曲线

(试井数据经过数据清洗 )

6　结　论

(1) 测试井数据清洗的过程和方法 ,即先利用

模糊聚类算法进行测试井数据体预处理 ,再利用蚁

群算法对近似重复数据处理 ,最后利用神经网络算

法对孤立点数据和空缺数据处理。

(2) 把该方法应用到试井分析中 ,其实验结果

表明该方法达到了预期效果 ,高质量的测试井数据

体为进行测试井以后正确的解释评价提供了保证。
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ror, but also change the modality of construction and the deformation in phase axis in subjacent layers. Furthermore,

it could change the frequency of reflective event. They are the p seudo phenomena caused by m igration. To correctly

identify them is very important for testing the correctness of velocity model and seism ic data exp lanation.

Key words: velocity error; dep th error; p restack m igration; postΟstack m igration; m igration p seudo phenomenon

THE TECHNOLO GY O F W ELL LO GG ING AND W ELL TEST ING DATA CL EAN ING

ZHANG Yun, YAO Jun,WANG ZiΟsheng( School of Petrolum Engineering, China University of Petroleum, Dongying

Shandong 257061, China). JOURNAL O F SOU THW ES T PETROL EUM UN IV ERS ITY, VOL. 29, NO. 6, 27 - 30,

2007 ( ISSN 1000 - 2634, IN CH IN ESE)

Abstract: In term s of the quality p roblem of well logging and well testing data, the authors of this paper put forward

a new data cleaning method based on clustering analysis and nerve network p rediction technology with the method,

the m issing data in well logging data and well testing data are firstly checked up, clustering analysis adop ted to

classify the data that don’t exist m issing data, and then ant colony clustering analysis and neutral network study are

carried on to correct the wrong data and fill in the m issing data. The data cleaning method is p roved to have good

effects in the app lication of well testing analysis.

Key words:well logging data; well testing data; data cleaning; fuzzy clustering; ant colony algorithm; neutral network
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2634, IN CH IN ESE)

Abstract: A Predictive reservoir model with the selfΟadop tion and comp licated nonlinear p roperty is set up. Be2
cause MultiΟlayer Feed Forward Neural Networks BP A lgorithm exists weakness of getting bogged down in the local

op tima, stronger robustness and global convergence of PSO A lgorithm, this research makes use of the particle

swarm op tim ization ( PSO ) to imp rove the neural network, then, on the basis of the Luodai gas field in Sichuan

Province, by the computation methods of PSO of the neural network, the reservoir characters( such as porosity, per2
meability) is forecasted, also the p recision is tested and is compared with traditional computation methods of BP

and LMBP, by which a obvious geography efficiency superior to traditional exp lanation methods is obtained, the

shortcom ing base from BP and LMBP algorithm are effectively overcome.

Key words: artificial neural networks; porosity; permeability; particle swarm op tim ization; the forecast of the layer

parameters
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VOL. 29, NO. 6, 34 - 38, 2007 ( ISSN 1000 - 2634, IN CH IN ESE)

Abstract: Taizhou Formation in Northern J iangsu Basin is still a new petroleum exp loration area now. By analyzing

the fractional composition of saturate hydrocarbon and aromatic hydrocarbon and the geochem ical parameter of the
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