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支持向量机在多地质因素分析中的应用

石广仁
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摘要
5

将支持向量机
、

人工神经网络
、

多元 回归分析及参数乘积判别法 < 种算法分别应用于鄂尔多斯盆地塔巴庙地区 <  个致密砂

岩储层的含气性评价
,

其预测结果与试气结果的平均相对误差绝对值分别为
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,
<

1

7∀ =
,

��
1

8; =
,

;!
1

86 =
。

该实例表 明
5

前两种非

线性算法远 比后两种线性算法优越 > 非线性算法中
,

支持向量机比人工神经网络优越 > 线性算法中
,

参数乘积判别法比多元 回归分

析优越
。

其根本原因在于
5

含气性与其相关地质因素9孔隙度
、

渗透率
、

含气饱和度:之 间存在着复杂的非线性关系
。

因此
,

当描述

一个研究目标与多个相关地质因素的复杂关系时
,

应提倡采用非线性算法
,

特别是在耗时巨大
、

多次反复进行多地质 因素分析的数

据处理作业中
,

应提倡采用支持向量机
。

因为它与人工神经网络相比
,

具有计算速度快
、

计算结果精度高的特点
。

另外
,

参数乘积

判别法也具有简明
、

快速的优点
,

其精度远高于多元 回归分析 > 而多元 回归分析不仅计算速度快
,

而且还 具有能表达研究目标与其

相关地质因素之 间亲疏关系的优点
,

可作为辅助手段
。
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统计分析技术 已应用 于地震
、

测井
、

油田开发
、

钻

井及油建等石油勘探开发领域
,

其中多元回归分析始

于 � 世纪 8 年代
,

人工神经网络始于 ! 年代
,

而支

持向量机始于 � 年代
。

由于人工神经网络能描述非

线性关系
,

目前其应用仍处于高潮
。

在石油地质方面
,

当描述多个地质因素的复杂关系时
,

人工神经 网络比

多元回归分析优越〔’�〕
。

笔者以鄂尔多斯盆地塔巴庙

地区实际资料Ψ∀Ζ 为样本
,

采用支持向量机进行含气性

评价
,

并分别与人工神经网络
、

多元 回归分析及陈克勇

等提出的参数乘积判别法闭 的预测结果进行对 比
。

; 几种算法的基本原理

在下 面讨论中
,

要求多元回归分析
、

人工神经网

络
、

支持向量机和参数乘积判别法 < 种算法使用相同

已知参数
,

并且预测的未知量也相同
。

假设有
Β
个样本

,

每个样本含有 Γ 十 ; 个地质量
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0 ,
二 � ,

⋯
,
二阴 ,

妇 的成组观察值 9Ν 5 ,

赴
,

⋯
,
二朋 ,

Κ :
,

其中 ? ∴ ;
,

�
,

⋯
, 、 。 、 ] Γ 一 ;

,

但实际应用时
Β
应远大

于 Γ 一 ;
。

将前 Γ 个地质量 9Ν
0 ,
二 5 ,

⋯
,
二

+ ,

:的
Β
个样

本定义为
Β
个向量

,

即

Ν ,

一 9; ; , ,
了 � , ,

⋯
,
工 : 9;:

式中
5 Ν
为所定义向量的一般形式

,

? ∴ ;
,

�
,

⋯
, 5 。

多元回归分析
、

人工神经网络
、

支持向量机这 ∀ 种

算法的基本思想都是试求一个表达式

Κ 一 Κ 9Ν :

使下式成立
,

仅是实现途径
、

计算结果精度不同而已
。

ΦΓ?
Β

一 艺 Ψ , 9Ν : 一 , ⊥
�

9� :

Ρ 为分类空间超平面 的偏移
,

可通过自由
Ν ,

算出
。

自

由
Ν ,

对应于
3 ]  的样本向量

,

最终获得的 , . 2 模

型仅依赖于这些向量
。

;
1

< 参数乘积判别法

该算法仅用于下面的实例中困
,

其他地 区未见应

用
。

样本个数
5 二

<9:
,

每个样本含有 < 个地质量的成

组观察值
5 Ν ,

9孔隙度 :
,
二 5

9渗透率:
,
二∀

9含气饱和度 :
,

Κ 9含气性评价值:
。

前 ∀ 个地质量的乘积为

&
4

∴ 笋
·

ς
·

,
。

98 :

式中
5

价为孔隙度
,

= > ς 为渗透率
,

;  
一 ’拼Γ

, > ,
只

为含气

饱和度
,

=
。

含气性评价值的表达式为Ψ’;

;
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; 多元回归分析

欲求的表达式是 二 ,

9Ζ
∴ ;

,

�
,

⋯
,

Γ :的线性组合再

加上一个常数项
,

即

Κ 9Ν : ∴ 以
,

⎯ Ρ
α Ν 0

⎯ Ρ
β 了5

⎯ ⋯ ⎯ 戈了 们

9∀ :

式中
5

以
, ,

Ρ
, ,

Ρ
β ,

⋯
,

练 是通过逐步回归分析川 求出的

常数
。

;
1

� 人工神经网络

利用人工神经网络可求出如下
“

隐式
”

表达式
5

夕9Ν : ∴ # − − 9Ν
5 ,
工 5 ,

⋯
,
Ν

Β ,

: 9< :

式中
5
# − − 是非线性函数

,

可由 Θ & 模型川 算出
。

这

种函数不能用通常的数学公式表示
,

故称为
“

隐式
”

表

达式
。

;
1

∀ 支持向量机

支持向量机 9, . 2 :是在统计学习理论基础上发

展起来的一种新的机器学习方法
,

其基本实现途径是

通过使用核函数将实际 问题转换到高维特征空间
,

并

在该高维空间中构造线性判别函数来实现原空间中的

非线性判别函数〔,
一

卜〕
。

从理论上说
,

该算法能够得到全

局最优解
,

避免了人工神经网络在实际应用中可能出

现的局部极值问题
。

采用 ∃
一

支持向量二分类技术阵
7习

,

求出如下的非

线性表达式
5

, 9Ν : 一 艺以
。

≅Ν Τ 9一 , χ 5 一 Ν
χ
’
:⊥ ⎯ Ρ 96 :

式中
5 3 是拉格朗日乘子 向量

,
3 ∴ 9。

; , 3 β ,

⋯
, 。 ,

:
,

/镇

3 镇∃ > ∃ 为惩罚因子 >约束条件为艺多
。 ∴  > ≅ Ν Τ 9一 Κ

Ν 一 Ν
川

’
:为 ( ΘΣ 核 函数

,

Κ]  > 。 、

∃ 及 Κ 可 由下式

解出
,

这是一个对偶最优化问题
。

Φ

一 二
·

δ实
。 Ω

合全

Ψ
3 。 , 夕 夕 , ≅ Ν Τ 9一 了 97 :

式中
5 ; 表示气层

,

� 表示差气层
,

∀ 表示含气层
,

< 表示

干层
。

综上所述
,

上述 < 种算法都有一个相同的计算流

程
5

� 利用 刀
个已知样本求出计算公式

,

即式 �  !
、

式 �∀ !
、

式 �#! 和式 � ∃ ! % & 将 ∋
个已知样本代人这些对

应的公式
,

就可以得到各 自的预测值 ( , ,

( ) ,

⋯
,

(
。 。

∗ 实际应用效果

以鄂尔多斯盆地塔巴庙地区 ∀+ 个致密砂岩储层

的孔隙度
、

渗透率
、

含气饱 和度及试气结果 , − 为样本
,

分别采用多元回归分析
、

人工神经网络
、

支持向量机及

参数乘积判别法进行了含气性评价
,

其评价参数和预

测结果见表 .。

∗
/

. 求公式

利用多元 回归分析算法川 求出的含气性评价值

�护与  个地质要素 � 0 。 , 0 1 , 0  !的关系式为

( 2 ∀ .∀∀ .一 �!
/

.∀. .劣 ) 3 +
/

+ 4 ∀∗#5 ! ) 一 +
/

+ ∗6 5 4 .7  

� 4 !

式 � 4! 的残余方差为 +
/

 8 +#
,

多重相关系数为

。
‘

66 6 .∀
,

说明拟合度不高
。

采用人工神经网络 9: 模型川
,

输人层节点  个
,

输出层节点 .个
,

隐层节点 6 个
%
输出层和隐层的网络

学习率均为 +
/

5 %
迭代次数为 .# � !+ + 。

计算出 ( 与 二 丁 ,

0 1 , 0  

的
“

隐式
”

表达式为

夕 2 ; < < �了 , ,
穿) ,

了  ! � = >! !

式 � .+ ! 的网络全局误差为 � !
/

�!∀ ∃ .∗5
。

采用支持向量机仁对 ,
,

? 2  ∗6 5∃
, ( 2 +

/

# ,

交叉检
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支持向量机在多地质因素分析中的应用 ; � 8

表 ; 哪尔多斯盆地塔巴庙地区致密砂岩储层含气性评价参数及预测结果
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平均相对误差绝对值ε = ; !
1

8 6 � �
1

8 ; <
1

7 ∀

注
5 Κ ’

的数值中
, ; 为气层

,

� 为差气层
,

∀ 为含气层
,

< 为干层
> η 二

表示 Κ 与试气结果相 比的相对误差绝对值
。

验精度为 ! �
1

6 =
,

;8 个 自由
Ν ‘。

计算出 Κ 与 Ν , ,
Ν β ,

Ν 5

的
“

显式
”

表达式为
5

Κ ∴ ,. 2 9Ν
0 ,

Ν 5 ,
Ν ∀

: 9; ; :

其中 ,. 2 是非线性函数
。

这种函数可以用式 96: 的

数学形式表示
,

故称为
“

显式
”

表达式
。

参数乘积判别法 的公式为式 9! :
。

�
1

� < 种算法的比较

由表 � 可知
,

上述 < 种算法的优劣排序为
5

支持向

量机
,

人工神经网络
,

参数乘积判别法
,

多元回归分析
。

该实例表明
,

前两种非线性算法远 比后两种线性算法
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优越
。

其根本原因在于
5

含气性与其相关地质因素9孔

隙度
、

渗透率
、

含气饱 和度 :之间存在着复杂的非线性

关系
。

因此
,

当描述多个地质因素的复杂关系时
,

应提

倡采用人工神经网络
,

尤其是支持向量机
。

另外
,

参数

乘积判别法也具有简明
、

快速的优点
,

其精度高于多元

回归分析 >而多元回归分析不仅计算速度快
,

而且具有

表 � 支持向量机与人工神经网络
、

参数乘积判别法及多元回归分析的比较

% 3 Ρ0≅ � ∃/ Γ &3 4 ?Δ/ Β / Χ ΔΕ &&/ 4 Α Φ ≅ Η Α/ 4 Γ 3 Η Ι?Β ≅ Υ ?Α Ι 3 4 Α?Χ?≅ ?3 0 Β ≅ Ε 4 3 0 Β ≅ ΑΥ / 4ς

&3 43 Γ ≅ Α≅ 4 &4/Ο Ε ≅ Α Ο ≅ Η?Δ?/ Β 3 Β Ο Γ Ε 0Α?&0≅ 4 ≅ϑ 4 ≅ΔΔ ?/ Β 3 Β 3 0ΚΔ ?Δ

算 法 拟合公式
平均相对误差

绝对值ε =

计算速度

9在微机上运行 :

预测量 Κ 与其相关参数
二 , 二5 , ; ∀

的亲密程度次序
算法评价

优良中差
支持向量机

9∃
一

支持向量二分类技术 :

人工神经网络

9Θ& 模型 :

参数乘积判别法

多元 回归分析

非线性
,

显式 9: 快 9约 � 6 : 计算不出

非线性
,

隐式 慢 9约 � 9:, :

线性
,

显式

线性
,

显式

快 9ι ; 6 :

快 9约 ; 6 :

计算不出

计算不出

了 ∀ , � ; , ϕ β

7∀868;
1

件κ曰�

λ

0勺工

能表达研究目标与其相关地质因素之间亲疏关系的优 仁∀」

点
,

可作为辅助手段
。

∀ 结论与建议

实例表明
,

支持向量机
、

人工神经 网络
、

参数乘积

判别法
、

多元回归分析中
,

前两种非线性算法远 比后两

种线性算法优越
>
非线性算法中

,

支持向量机比人工神

经 网络优越 >线性算法中
,

参数乘积判别法比多元回归

分析优越
,

这说明在生产实践中总结出的简明快速判

别算法在一定条件下是有效的
。

当描述多个地质因素的复杂关系时
,

应提倡采用

人工神经网络
,

尤其是支持向量机 >多元 回归分析可作

为辅助手段
。

在耗时巨大
、

多次反复进行多地质因素

分析的数据处理作业中
,

应提倡采用支持向量机
,

因为

它与人工神经 网络相比
,

具有计算速度快
、

计算结果精

度高的特点
。
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