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本文对石油资源顶测 评价中的多方面性和多层次性进行了分析
,

对石油地质专家的不确定性知识和定

性规律作了研究
,

在描述专家思维知识的过程中指出了思维过程和描述过程的潜在信息损失
.

提出
,

深 入

探讨专家的知识结构
、

思维特征
,

认真总结石油预测中的定性规律和信息传递
,

将有利于石油地质从定性

为主的经 验描述走向定性和定量相结合的科学描述
,

有利于引进一些新思 想
、

新方法来武装石油地质学
.

预测学是新近兴起的软科学分支之一
。

从时空上可以把预测划分为定时预测和定空

预测两大类
。

定时预测是指对事件出现的时间的预测
,

或者是对以时间序列为基础的问题

的预测
。

定空预测是指对某一特定事件的空间位置及其规律性的预测或是对特定条件下

将会出现 的事件及其性质的预测
。

石油资源预测虽是一个经验性很强的科学问题
,

但从

现代兴起的预测学角度来考虑应该是一个定空预测问题
。

它是对某一盆地是否含有油气

以及油气的分布规律作出判断和评价
,

同时也对含油气的质和量作出估计
。

预测学通常使用两个原则
:
惯性原则和类推原则

。

惯性原则假设任何变化趋势总是

连续的
,

所 以可 以从过去按原来的变化趋势预测未来
;
类推原则则是惯性原则与类比原

则的合用
,

它指示我们由此及彼
,

由局部推及整体
。

实际工作中
,

许多问题是难以满足

这两个原则的
,

尤其是在多层次专家组成一个大的预测系统联合对某一事件进行预测的

情况下更是如此
。

这样
,

预测学之中的专家刘别方法就必不可少
。

在专家判别方法中
,

专家使用的知识具有这样的划分
:
确定性知识和不确定性知识

。

确定性知识是指那些写

在书本上已为人们作为真理接受了的知识
,

或者是指那些普通的常识 , 不确定性知识是

指那些只存在于专家大脑之中只有通过长期实践才能获取的知识
,

它包括专家独特的认

识
、

思维方法以及经验准则等
。

我们认为
,

不确定性的知识也具有规律性
,

也可 以用数

学模型或物理模型去逼近它
,

深入研究这些不确定性知识具有方法论上的重要意义
,

同

时对于定空预测理论也有贡献
。

下面 以石油资源预测评价为例来说明这些问题
。

石 油地质专家进行油气资源预测评价时所使用的不确定性知识主体表现为专家的经

验之中
,

这些经验体现在如下几个方面
:

1
.

专家所依据的理论假设是在有机成因晚期成油假说的前提下
,

那么我们认为专家

的知识背景是相同的
。

但是
,

专家分析某一圈闭是否含有油气时所使用的知识背景子集

不一样
,

即各知识背景子集不重合
,

每个人使用哪些知识要凭自己的实践经验而定
。
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2
.

不同的专家虽然使用了同一知识背景中的同一部分知识
,

但是
,

对各种因素的重

视程度要根据自己的实践经验而定
。

3
.

不同的专家对同一知识背景之中的同一知识因素虽然重视程度相 同
,

但是
,

在处

理海相与陆相
、

东部与西部
、

新生代与中生代或中生代与古生代地层中的不同问题时
,

看法不一致
。

4
.

众多的因素在不同的专家眼里有多种不同的联系方式
。

5
.

同一联系方式在不同的专家眼里有不同的表示
。

6
.

对某一问题的解决存在着众多的方法
,

选择哪种方法要根据专家的经验而 定
。

7
.

置信度和结果的传递在不 同的专家眼里有不同的形式
。

8
.

不同的专家思维方式不一样
。

如有的专家长于从构造角度思考问题
,

有的专家长

于类比
,

有的专家特别注意那些奇异的地质现象或地球物理异常 (例如拗中隆或地震剖

面上的亮点等 )
,

有的专家思维有自己简略的步骤或行之有效的方法而不教条式地分析
“
生

、

储
、

盖
、

运
、

圈
、

保
”
这六个方面等等

。

根据专家经验的这些特点
,

我们利用专家调查法
、

知识工程方法和预测学知识
,

设

计了如下几步专家知识获取技术 ( 以储层分析为例 )
:

IN T :
要解决什么问题

D E :
储层条件 p 。

IN T :

储层条件与哪些因素有关

D E : p 。与孔隙度p ,

渗透率 p : 、

⋯⋯有关

IN T :
这些因素具有哪些性质

D E : p ,

(数值k 飞 , ,

对p 。
、

贡献可能值k : : ⋯ ⋯ )

p : (数值k : 、 ,

对p 。
贡献可能值k : : ⋯ ⋯ )

IN T :
这些因素有哪些联系方式

D E : R 1 p o : p o
, p i

R
: P 。 :

P o

—
P :

R o P 。: P o

—
P I P Z

IN T :
这些联系方式是什么

D E : R l p 。 : p o = K l : = f l

( k l l )

即用孔隙度来评价储层

R : p o : p o = k Z : 二 f :
( k 2 1 )

即用渗透率来评价储层

R , p o : p o 二 a 1 k i : + a : k
2 2

即用孔隙度和渗透率评价储层

系数。 1 + a : ! 1 )

IN T :

如何选用这些联系方式

D E :
在孔隙度和渗透率资料都具有的情况下选择 R : P .
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IN T :

如何表示结果的可信度

D E : 经验估计式
—如果联系方式是f 二 f : ·

f : ·

f ,
⋯ ⋯ f

。 。

的形式
,

则可信度 g为
:

0《g 《m in ( g : , 9 2 , g : ,
⋯

, g
。

)

如果联系方式是f = ( a , f ; 十 ⋯ + a :

f
。

) 的形式
,

则可信度 g 为
:

1 ) g > m sn ( g : , 9 2 , g 。 ,
⋯

, g
:

)

IN T :
如何表示结果的传递

D E : f。 = kf , 0( k ( 1

k表示上一层次的专家要对下一层次的专家所推结果持保守态度
.

IN T :
这些获取知识技术有否信息损失

D E
:

信息损失的描述
:

层次转换
: f 。 = f

。

(f : , f Z ,
⋯ f

二

)

方面合并
: f。 = f k (f : , f : ,

⋯f
二

)

下面对专家知识的获取过程进行说明并着重解释一下最后一步
“
信息 损 失

” 的 问

题
。

知识获取过程的第一步和第二步是对问题进行分解
,

确定专家解决某一 问题时的知

识背景 ; 第四步和第五步以及第六步是描述专家根据问题分解的最底层证据推出上面结

论时的逻辑思维方式
,

数学式子是对专家思维特征或定性描述规律的模拟 , 第七步和第

八步是描述信息传递的可靠性或逻辑推理过程中的潜损失
;
第三步是专家分析或解决各

个焦点问题时所要考虑的证据因素 的性质
。

石油资源评价
,

例如评价某一个
“
圈闭

”
是否含有油气

,

它是由多专家协 作 完 成

的
,

这些专家结构有如下特点
:

第一
:

它是由不 同层次的专家组成 ( 有总工程师
、

主任

工程师
、

一般工程师 ) ; 第二
,

它由不同方面的专家组成 ( 有生油研究专家
、

运移研究

专家
、

构造研究专家
、

储层分析专家
、

保存条件评判专家等等 )
。

如果我们把这些专家

的结构及其评价问题的结构看成一个系统
,

那

么整个评价过程可 以用图 1 来表示
; 整个系统

的结构可 以用图2来表示
。

石油资源综合评价系统中的每一位专家都

使用了确定性知识和不确定性知识
。

由于专家

的多方面性和多层次性导致这些系统结构中至

少存在这样几方面值得注意的问题
:

石石油预侧评价价

保保合不统统

图1 石油资源预测评价信息系统

(说明
:

这一信息系统可 以简化为如下响应
:

输 入

f‘经过响应 k‘输出F
,

F = k
·

f )

1
.

同一层次的专家之间使用的 方 法k }
: 、

K I轰
、

K 至互
‘

或k
; ; 、

k : : 、

k ; 。

具有 不 统

一性
,

例如
,

主任地质师通过k , :
把k ;

: 、

K }盖
、

K {轰
’

这三个不统一的方法合并起来
,

那么这种合并形式到底是什么呢 ?
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主主任地质师顶侧侧侧 主任地质师预侧侧侧 主任地质师预侧侧

一一般地质师预侧侧侧 一般地质师预侧侧

k
. ,

(响应)

k 几(响应

图2 石油资源综合评价专家系统结构图

说明
:

K
, 、

K : : 、

K : : 、

K : , 、

K 玉
: 、

K l盔
、

K 圣盖
‘的整体响应等于图中的响应K

,

它可 以分别看成

是不同层次专家
、

不同方面的专家所使用的不同方法
,

用数学语言描述可以是模糊方法
、

统计

方法
、

灰色预测方法
、

表格推理方法
、

线性和加权叠加方法
、

概率方法和主值方法等等 )
.

2
.

不同层次的专家之 间使用的方法具有不连贯 性
,

如 K I
: 、

K 飞盖
、

K {生
‘
之中的 任

意一个与k
, :
之间

,

或者k
, 、、

k l : 、

k
: 。

之中的任意一个与k
:

之间使用的方法不 连 贯
,

实际之中专家思维转换了
,

那么这种转换形式是怎样的呢 ?

3
.

不同层次的专家之间
,

如下一层次生油专家推出某盆地生油条件为
“
好

” ,

这一

“
好

”
作为主任地质师应用它推出更上层次结论的证据时

,

虽同是一个概念
“
好

” ,

但

由于专家层次之间发生了变化
,

其意义绝对不一样
,

或者不等
“
值

” ,

这种潜损失如何

描述 ?

4
.

如果我们只考察专家的思维方法和思维过程
,

就会发现
,

专家进行油气资源预测

评价时不但进行图3所示的任务按层次分解
,

而且还越级进行评价
,

不断地与其他 子 系

统进行信息交换以影响本局部系统的预测评价 ( 图4 )
。

这种潜信息又如何表示 ?

图3 任务按层次分解图
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图4 信息越级跨域交换图

信息潜损失存在于实际及数理模拟之 中
。

设想一个总工程师进行决策评判时
,

要综

合不同方面
、

不同层次专家的意见和成果
,

而这些不同方面
、

不同层次的专家所使用的逻

辑思维方式是不同的
,

如果高一层次的专家很少懂得或很少了解低一层次专家的逻辑推

理方式
,

即不知道或不考虑下面人员是如何得出某一结论的
,

而只管应用他们的结论
,

采纳他们的意见
,

则必然存在一种信息损失
,

导致解释欠合理
、

预测和决策欠科学
,

这

就是潜损失
。

如果有的总工程师或主任工程师知识还比较全面
,

他们考虑了这 种 潜 损

失
,

这时
,

当我们用数学方法或计算机方法试图进行专家思维模拟时
,

如果不考虑专家

之间逻辑思维的合并
、

转换等过程
,

则会制造出另叮种潜损失
,

导致结果不准确
·

从以上分析我们可以看出
,

横向多方面专家与纵向多层次专家联合进行预 测 评 价

时
,

有很多经验解决了的
,

但为理论研究者忽视的问题或者是实际存在但专家并没注意

的问题
。

我们应该 以怎样的方法去逼近或模拟
,

这是许多人正在寻求解决的问题
。

我们

在这里仅作个初步尝试
。

设想一个图5所示的层次模型
:

假设要解决两个问题O 、、

和o , , O : 、

是 0 : 的

子问题
。

作为解决0 1 1

问题 的证据S : 1 5 1

入 射 到 一

问题o 、、
平面时

,

遵循 物 理 定 理
,

有 反 射 线

5 1 5 : ; ’ 、

透射线5 1 5 。。

我们有以下分析
: 一

1
.

如果解决 o , ;
时证据有若干个 (类 似 S , :

5 1 ,

但入射角不同 )
,

那么
,

透射 线 s :
S 。也有

若干条
,

但透射角不同
,

它们的合成是 集 中 于 式
S 、S 方向的矢量

,

作为解决问题0 1
的新证据

。

2
.

专家在同一层次上思维的合并就是 不同入

务
一

井一一
~ “如 平面

下
问
柳

1

““

图5 一个层次模型设想图

射线的合并
。

专家在不同层次上思维的转换就是入射线与透射线的转换
。

专家在不同层

次上所使用的概念不等值损失就是界面上的损失
。

射线 S , S , ‘

是一条不发生方向变化的

射线
,

相当于界面 0 : ,
存在与否无意义

,

这可理解为信息的越级交换 ; 但是
,

这种射线

正好以问题 O , :
平面为对称平面对称于反射线 S JS, : , ,

而反射不仅包含了入射证据的剩

余
,

而且还包括证据解决问题 0 1 :
时所作出的信息反馈

,

所以信息的越级交换是表 明了

中间问题有隐含关系的
,

但能弥补任务按层次分解所带来不足 的部分交换
。

信息跨越交

换可以理解为由于问题 0 , :

平面和 51 5 : : S
; :

平面所围成的
“
介质

”
具有对各证据射线的
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3
.

层 次模型之中至少包括如下几种数学模型
:

F = k l x
· · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 )

其中
x = f , ( x , x Z ,

⋯ x
。

) k : :

常数

F = k
Z x 十 Q.

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 2 )

其中
, a :

常数 k
Z :
常数

F 二 k
: x 十 a.

· · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 3 )

其中
, a :

常数
,

k
: = f Z

( X : , X : ,
⋯

, x .

)

还有
: F = a , F = x + a , F = f。 ( x ) 等等

。

其中
, F :

推出的结果作为新方法的证据
x : , x : ,

⋯
, x

。

是各子方法得出的结果

这些式子要从方法角度来理解它们的含义
。

如
:

模糊数学方法导出生油条件等方面

的如下结论
:

—
阵止色熨壑竺一

-

卜一全遏里丝一
-

}一一色塑垫1 一一

- 粤粤粤丰一
~

}一一一竺二一一- !一一里竺一一一{一
- 一里生一一一

一

-粤粤
一

粤共毕一}一
- 一些生一一-卜一一止垫匕一一一}一一

一一竺一一
-

一
一竺竖壁1 二一一}一

一里生
一

一一卜一一
一
竺一一卜—

止竺一一一
-

竺愁垦二
一

竺
一

一{
-

-

一竺
-

一 }一一卫竺-一卜一一一里竺一一一一
一燮卫卫二竺

~

兰一
,

卜一一卫生
-

—)一
- 里竺一一

一 一
卜一一一些生一一一一

保 存 条 件 } a 6 1 1 a 6 2 } a o 。

说明
:

O 三叹 . 三 z

那么
,

我们更高一层次的专家如果不使用模糊数学方法而是使用其他方法该如何处

理这些结论呢 ? 实际专家是运用经验导出了更高层次问题的结论
,

如
“
指定圈闭含油气

有利性可能值为0
.

8,,
,

那么用数学公式描述
,

如何将下一层次各专家的三个结论
“ 。
好

、

a
中

、 a 差”
合并导出一个结论

“
可能值 P” ? 还有前面提到的同一概念不等值问 题

,

相

当于F = x 十 a
描述

,

那么
,

这种潜损失
。
又是多少 呢 ? 在计算机科学的最 新 分 支一一专

家系统理论中
,

不但考虑了方法的转换
,

还考虑了各种条件和结论在推理分析中可信度

等问题的传递与转换
,

类似潜损失的描述
,

不赘
。

这些问题的研究是有益于定空预测理

论 的多层次多方面系统的预测研究问题的解决的
,

是有益于石油资源评价 由定性为主的

经验描述转向定性和定量相结合的科学描述 的
。

本文的完成是在我们用专家系统方法
,

利用地质和物探资料来解决石油资源预测问

题的研究过程中逐步形成的
,

曾经得到关士聪
、

刘光鼎
、

李德生
、

刘和甫
、

陈焕疆
、

陈

发景
、

张万选
、

阎秀刚
、

谢秋元等教授
、

学者和专家的指教或来信指导
,

并受到他们思

想的启发
,

特此致谢 l
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ST U D Y O N T H E PO T E N T IA L IN FO R M A T IO N L O SE S

A N D T H E PO T E N T IA L M E T H O D S IN T H E

R E SO U R C E S E S T IM A T IO N O F P E T R O L E U M

X io n g W e ig a n g C he n g Jin hu a

( C h in a U n iv er sity o f G eo se ie n ee ,

W u h a n )

A bs t ra C t

T h主5 Pa Pe r is t o a n a ly z e m u ltia sPec ts a n d m u ltise r ies in Petr o le u m a e e es -

sm en t , a n d to st u d y th e u n d ete rm in istie k n o w le d g e a n d q u a lita tiv e la w s u se d

b y Pe tr o le u m g eo lo g ists an d t o e o n elu d e th a t th e r e 15 the Po ten tia l in fo rm
a t -

io n lo ses in th e Pr o ee sses o f th in ki o g a n d d e se riPtio n
.

It 15 lm Po r ta n t to m a k e

e x ten siv e in v es ti g atio n a b o u t th e k n o w le d g e str u etu r e s a n d th in k in g Pe e u lia r -

ities o f th e e x Per ts , a n d t o s u m u P th e q u a lita tiv e la w s a n d m e ssa g e tr an s一

m itio n ,
w h ieh w o u ld b e h e 1Pf u l fo r Pe t r o le u m g eo lo g y in th e e x te n t o f

q u alitativ e d e se r iPtio n o f m e r e e x Pe r ie n e e t o w a r d m o r e se ie n tifie d e s c riPtio n

e o m b in ed w ith q u a lita tiv e a n d q u an tita tiv e m e th o d s , a n d w h ie h w o u ld b e

u se f u l in in tr o d u e主n g n ew id ea s a n d m e th o d s f o r th e d ev e lo Pm en t o 全 Petr o le u m

g e o lo g y
。


