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基于相关向量机的地层可钻性级值预测
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摘要：对录井资料及测井资料与地层可钻性级值的关系进行分析，提出一种基于相关向量机算法的地层可钻性级值

预测的新方法。通过标准化钻速、测井声波时差、地层密度、泥质含量和地层深度进行学习训练相关向量机，建立地

层叮钻性级值预测的相关向量机模跫。对准噶尔盆地部分井的地层可钻性级值进行预测的结果表明，该方法优于

BP神经网络方法，具有预测精度高、收敛速度快、推广能力强等优点。
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Formation drillability prediction based on relevance vector machine

MA Hai 1，WANG Yan-jian91，HU Rui2，WEI Map—an2

(1．College ofInformation and Control Engineering in China Unive倦ity ofPetroleum，Dongying 257061。China；

2．Drilling Technology Research Institute ofShengli Oilfield，Dongying 257017，China)

Abstract：The relation between log data，well-log data and formation drillability WaS analyzed，and a novel method for pre—

dicting formation drillability based on relevance vector machine(RVM)Was proposed．A prediction model for formation dill·

lability was established using the data of normalized drilling rate，well-log acoustic velocity，formation density，shaliness and

formation depth by training the RVM．The proposed method WaS applied to predict the formation drillability of some wells in

Junggar Basin．The results show that the RVM method has higher prediction precision，faster convergence speed and better

generalization effect than BP neural network approach．
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地层可钻性是描述在一定的条件下钻进岩石难

易程度的一个指标。地层可钻性指标是钻井工程中

必需的基本数据，它在钻井工程中有重要的应用价

值，可以指导钻头选型、用于钻头参数选优、预测钻

速等⋯。目前，国内外学者普遍采用的地层可钻性

评价方法主要有室内岩心微钻头实验法、声波测井

资料计算法和录井资料反算法¨引。相关向量机

(relevance vector machine．RVM)是Michael E．Tip—

ping等提出的一种稀疏概率模型。6圳，它的训练是在

贝叶斯框架下进行的，可以用它进行回归估计预测，

从而获得预测值的分布。目前相关向量机方法在非

线性函数估计及模式识别方面已取得了较好的效

果_10‘12 J，运算简单，收敛速度快，精度高。基于此，

笔者提出一种基于相关向量机算法的地层可钻性级

值预测方法，将录井资料和测井资料相结合，建立地

层可钻性级值预测模型。

1相关向量机算法

RVM采用一个核函数线性组合加权的函数进

行分类和回归，它的理论在于设定权重满足均值为

零、方差不同的高斯概率分布，然后通过贝叶斯推断

获得权重概率分布中的参数优化值∞1，给定训练样

本集{戈i，t；}墨l，菇f∈R。，ti∈R，RVM的模型输出为
Ⅳ

Y(x；’．，)=∑埘jK(x，戈f)+叫o． (1)

式中，K(x，戈。)为非线性基函数；埘i为模型的权值；Ⅳ

为样本数。选用以每个训练样本为中心的高斯函数
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作为基函数。在定义了模型(1)的基函数之后，可

以在贝叶斯框架下用最大似然方法来训练模型权值

叫i，这样可回避过学习问题，提高模型的泛化能力。

因此，RVM为每个权值定义了先验概率分布

P('．，I口)=Ⅳ(ttJi， 1)． ()

式中，ai是决定,r权io值彬i1先0验Oti-分布的超参数。

2

假定目标值ti是独立的，并且数据的噪声服从

方差为0-2的高斯分布，则相应的训练样本集的似然

函数为

如IW,0-2)=(2,tr0-2)-N／2exp{一专J|t-咖JJ2)．
(3)

其中

t=(tl'．一，tN)7，w=(Wo，⋯，埘Ⅳ)7，

咖=[p(髫1)，p(戈2)，⋯，妒(戈Ⅳ)]’，

p(茗。)=K[1，K(算。，名．)，r(x。，名2)，⋯，K(x。，戈Ⅳ)]1．

根据先验概率分布和似然分布，再用贝叶斯公

式计算权值的后验概率分布，即p(wit,it,0-2)=巳量生：专辨=(2订)一(_lv+”／2×
例-l／2exp{一÷(，．，一tt)7三-l(w训)． (4)

其中

三=(0-．2扩咖+A)一，A=diag(ao，Otl’．一，aⅣ)，

Il=0-。乏矽t．

式中，三为协方差；肛为均值。

训练目标值的似然分布通过对权值变量进行积

分实现边缘化[6]，从而求得超参数的边缘似然分

布，即

p(fI口，0-2)=Ip(fI’．，，0-2)p(’．，I tr)dw=N(0，c)．

(5)

其中

C：盯2J+垂A-1矿．

最后，RVM方法中的模型权值的估计值由后验

分布的均值给出，同时它也是权值的最大后验(maxi-

mum a posterior．MAP)估计。权值的MAP估计取决

于超参数口和噪声方差0-2，它通过最大化超参数边

缘似然分布[6-71找到其可能值口Ⅵ，和盯孙。后验分布
反映出权值最优值的不确定性，可以表示模型预测的

不确定性。根据权值的后验及最优超参数口M，，盯2M，，

可以预测新的观测数据茗。，计算其预测分布

P(t。I f，口MP，仃孙)=lp(t。I’I，，盯2MP)P('．，l f，口MP，
J

盯孙)dw． (6)

由于两积分均为高斯分布，故

P(t．1f，口MP，盯2MP)=N(t。lY。，盯乙)．

其中预测均值Y。=／z7p(戈。)，方差盯之=盯2MP+

p(石。)7却(石。)。
BVM使用贝叶斯框架下的显著度解决了模型

的参数选取问题，具有较好的适用性。

2地层可钻性级值预测

大量研究表明。地层可钻性与地层岩性、物性、电

性、流体特性密切相关，即与声波时差等测井资料关

系密切。声波时差和岩石可钻性均间接反映了岩石

的各种机械力学性质，是同一事物的不同体现，密度

和泥质含量是影响岩石声波时差最主要、最直接的因

素，而且声波时差和密度也是影响岩石弹性参数和岩

石强度的重要参数。另外在实际钻井过程中，钻速与

岩性具有一定的对应关系，由于影响钻速的因素很

多，如钻压、转速、比水功率、钻头直径、井底压差等，

本文中采用“标准化钻速法”03-14]将不同条件下取得

的钻速转化为同一条件下的标准化钻速，使机械钻速

更好地表征岩石可钻性。从理论上讲，声波时差、地

层密度、泥质含量、标准化钻速和地层深度必然与地

层可钻性级值有某种内在的联系¨孓16 J。

利用相关向量机算法来建立地层可钻性级值预

测模型，用与地层可钻性密切相关的录井资料(标

准化钻速)、测并资料(声波时差、地层密度、泥质含

量)和地层深度作为网络输入，以地层可钻性级值

作为网络输出值，来构成地层可钻性级值预测模型

结构(图1)。

图1地层可钻性级值预测模型结构图

Fig．1 Structural diagram of formation drillability

prediction model
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3 实例应用

试验中研究的区块为准噶尔盆地中部1区块莫

西庄构造，其西面为盆l井西凹陷，东面为东道海子

北凹陷，南面为昌吉凹陷，北接莫北突起。莫西庄背

斜为一宽缓低幅度背斜。庄字号井主要包括庄2、

庄102、庄103、庄104和庄105等重点井。首先在

新区通过取心和室内可钻性测试，取得样本集，用相

关向量机方法建立地层可钻性级值预测模型，对单

井通过上部井段建立的模型对下部井段进行预测，

然后通过多井资料建立的模型对其他井进行预测。

利用可钻性级值模型对庄2井进行地层可钻性

级值预测。庄2井的部分数据如表1所示，其中可

钻性级值数据为通过微钻头可钻性测定仪进行测量

获取的。

表1庄2井部分测试数据

Table 1 Test data in well Zhuang 2

首先选择庄2井4．2—5．4 km井段的地层可钻

性数据作为相关向量机算法的训练样本数据，尺度

参数为35，超参数初始值为0．067。为了说明模型

的先进性，采用BP神经网络方法和所建立的相关

向量机预测方法分别对庄2井5．4～6．1 km井段的

地层可钻性级值进行了预测。预测结果如图2所

示，预测结果分析见表2。

图2单并地层可钻性级值预测结果

Fig．2 Formation drillability prediction results

of single weH

由表2发现，利用RVM方法进行地层可钻性

级值预测比BP神经网络法预测的误差小，精度

高。RVM方法的计算方差为0．0104，相关系数为

0．934 5，而BP方法的方差为0．233 l，相关系数为

0．679 9。RVM方法预测结果相对BP方法比较稳

定，与真实结果的相似程度高。综上所述，RVM方

法可以提高地层可钻性级值的预测精度。

表2庄2并5．4—6．1 km井段地层可钻性级值

预测结果分析

Table 2 FormatioII drillabilRy prediction results in

5．4—6．1 km depth ofwell Zhuan92

为了进一步验证所提方法的可行性和普遍性，

选取庄2井、庄102井、庄103井和庄104井的录井

资料、测井资料和可钻性级值数据，分别利用相关向

量机方法和BP神经网络方法建立地层可钻性级值

预测模型，对庄105井进行地层可钻性级值预测。

预测结果如图3所示。

图3多井联合地层可钻性级值预测结果

Fig．3 Formation drillability prediction results of multi-well

由图3可以看出，相比BP神经网络方法，RVM

方法能够更好地对地层可钻性级值进行预测。另

外，随着区块已钻井数目的增多和收集到的样本集

的丰富，待钻井的地层可钻性级值的预测模型将不

断修正和完善。

4结论

(1)将录井资料和测井资料结合进行地层可钻

性级值预测可以在一定程度上克服室内岩心微钻头
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实验法及单独使用声波测井资料和录井资料进行计

算的不足。

(2)基于相关向量机的可钻性级值预测模型比

传统的BP神经网络算法收敛速度快，预测精度高，

泛化效果好。

(3)该方法已在中石化科技攻关项目“基于钻

井工程地质数据库的钻井模拟”中得到应用，通过

它可以快速建立起某地区的地层可钻性剖面，为钻

井模拟提供依据。
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的孙正义副总工程师、曹锡玲高工、高兴坤高工为本
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并表示感谢。
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