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摘要：针对油气储苗的特点，对油气储苗价值的优劣等级进行划分。选取影响油气储量价值等级的7个冈素，即储量

规模、储量丰度、储层埋深、原油黏度、渗透率、凝同点和采收率，采用最小二乘支持向量机模刑对油气储世价值等级

划分进行仿真。并运用网格搜索法确定最／b-乘支持向量机模型的参数惩罚因子c和核函数参数口。结果表明，最

小二乘支持向毋机是评价油气储革价值等级的有效方法，训练正判率达到95％，柃验正判率达到81％。
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Assessing value classification of oil and gas reserve

based on support vector machine
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Abstract：Based on the characteristics of oil and gas reserve，value classification of oil and gas reserve Was assessed．Seven

factors influencing value cla．ssification of oil and gas Feservc were chosen，which were reserve scale，reserve abundance，re-

seY'4e depth，oil viscosity，permeability，freezing point and recovery ratio．Least square support vector machine model Was

applied to simulate value degradation of oil and gas reserve．The parameters of penalty factor Cand kernel function parameter

IT"Call be decided by snd searching method．The results show that least square support vector machine is a valid method in the

value classification of oil and gas reserve．The nght rate of training is up to 95％and the right rate of testing is“p to 81％．

Key words：least square support vector machine；oil and gas reserve；value degradation

油气储量具有经济性差异．可划分为经济储量、

次经济储量和非经济储量，其巾非经济储量可能占

探明储量的比例较大。油气储量要实现资产化管理

首先应确定其价值的优劣等级。针对油气储苣价值

等级评价问题前人已经做了一些研究。孟伟¨和

周晓俊21采用灰色多目标局势决策和模糊聚类理

论对油气储量价值进行分级评价。袁自学等【3。和

胡健等-4 J通过一元回归分析、德尔菲法对油气储量

价值进行分级评估。赵庆飞等副运用层次分析法、

德尔菲法对天然气储量价值进行分级。以上这些研

究多采用主观方法确定指标权重．忽视了指标数据

本身对油气储量价值等级的影响。王化增和迟国

泰61运用BP神经网络的方法对油气储量价值等级

进行了划分，该方法对油气储量价值优劣分级在参

数合适和样本足够多的情况下能够得到较好的判别

效果，但参数隐层个数和学习率的确定是一个难点．

具体应用中这些参数需根据实际情况来确定。笔者

采用最／b--乘支持向量机法对油气储量价值分级进

行仿真，将油气储量价值划分为优、良、中、差4个等

级。
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1 最小二乘支持向量机基本原理

支持向量机(SVM)能较好地解决小样本、非线

性、高维数和局部极小点等实际问题，已成为机器学

习界的研究热点之一[”。最小二乘支持向量机

(LS．SVM)是标准支持向量机的改进，该方法用等式

约束代替标准支持向量机算法中的不等式约束．并

将求解二次规划问题转化为直接求解线性方程组．

降低了计算复杂度．在许多分类或回归估计问题中

取得了很好的应用效果【8 J。

1．1最dx--乘支持向量机的基本模型

支持向量机的基本思想是。首先经非线性映射

咖(X)：R“一日把输入变量从原空间(R“)映射到高

维特征空间(H)中，然后在高维特征宅问中建立优

化超平面，并在该空间巾进行线性分类。在线性情

况下只用到了原卒问的点积运算．在非线性空间中

也只须考虑在高维特征空|’日J的内积运算，甚至不需

要知道映射咖的具体形式一J。

设样本集S={(X。，Y川(i=1，2，⋯，N)，X。为输
人矢最，Y．为输出矢量，，v为样本个数。首先将输入

变量从原空间映射到高维空间：≯(工)=(西．(X)，

咖：(工)，⋯，咖。(石)，⋯)。在高维特征李问中，如果训

练数据集是线性口『分的，则存在分类超平面。为了

描述分类超平面，并考虑存在不能被分类超平面正

确分类的样本，引入了松弛向量即误差量￡．≥0，超

平面的约束条件为

Y。[W1·咖(X。)+b]一1+￡：≥0．

式中．印为超平面法线方向：b为常数。

为了得到一个大边缘的最优超分类面．取训练

集到超平面的最小距离最大。对于最／Jx-乘支持向

量机方法，高维特征空1"8J中线性不可分相对应的优

化f-nJ题转化为如下最优问题：
r 1 N

Jmin寺w1‘．．，+C(∑￡。)， ⋯
1
-

K‘ L l，

b．t Yf[W1·咖(X。)+b]一1+￡f≥0．

其中，C为常数，控制错分样本惩罚的程度，实现在

错分样本的比例与算法复杂度之间的折中，称为惩

罚因子。要寻找最优化分类面，就是要求解式(1)

所示的二次规划问题．找到唯一的极小点。最小二

乘支持向量机优化目标采用昌，的平方项，且不等式

约束也变为如下等式约束：
r 1 1 N

Jmin寺w7w+寺c(∑sj)， ⋯
1 。一

。
”1 ¨，

Ls．t Y。[W1-咖(毒。)+b]=l一占。．

为了解决该二次规划问题，建立拉格朗日函数

三(．．，，6，￡，a)：了1Ⅳr．．，+÷c(兰￡；)+主d。{J，。[wt
·(p(工j)+b]一1+￡。}． (3)

式中，Ot为拉格朗日乘子。根据库恩塔克最优化条

件有

瓦OL=o，丽aL=o，罢=o,da理L=o．
可得

W一∑aJ。咖(工．)=0，
f2

～

∑口∥。=0， (4)

a。=Ce。，

，。[WT·咖(工f)+b]一1+Fj=0．

将式(4)消去W和s．，变为线性方程组，可用最

小二乘法求得b和a。因此得到的分类决策函数即

最／b--乘支持向量机为
Ⅳ

)，(算)=sgn[∑瑾J。K(x，工。)+b】．
i=l

其中

K(x，X。)=咖(X)·西(x。)．

式中，K(X，工．)为核函数。核函数将高维特征空间

中内积运算转化为低维输入空I'日J上一个简单的函数

计算。选择不同的核函数就会得到不同的支持向量

机。目前．在支持向量机中经常使用的核甬数有以

下3种：

多项式内积甬数K(x，X。)=[(x，X。)+1]-，(5)

径向基函数 K(膏i，x，)=exp(Ix。一x，I 2／tr2)，

(6)

s型内积函数 K(x，j。)=lanh(v(x—t)+c)．

(7)

目前．还没有很好的方法来指导具体问题的核

函数的选取。一般地，南于径向基核函数是个可适

用于任意分布样本的普适丽数，且仅有一个参数宽

度系数盯，并能很好地反映模型选择的复杂度，因此

被广为应朋。如彭涛、杨斌-410]等在分类识别时对

采用不同核函数的结果做了对比分析．发现径向基

核函数分类效果最好。本研究中也做了对比分析，

最终选定了径向基函数作为核函数。

1．2 参数确定

核函数确定后，最小二乘支持向量机模型有

两个参数需确定：惩罚冈子C和核函数参数盯。惩

罚闪子C用于控制模型复杂度和逼近误差的折
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中，C越大则对数据的拟合程度越高，学习机的复

杂度就越高，容易出现“过学习”的现象：而C取值

过小，则对经验误差的惩罚小．学习机的复杂度

低，就会出现“欠学习”的现象：当c的取值大到一

定程度时，最小二乘支持向量机模型的复杂度将

超过空间复杂度的最大范围．那么C继续增大将几

乎不会对最tb--乘支持向量机的性能产生影响。

径向基核函数参数矿的取值直接影响模型的分类

精度。

目前。还没有公认的方法来确定这两个参数。

本文中采用网格搜索法[1⋯。将C和盯分别作为网格

的横向和纵向．思路是首先将参数C和盯的选取范

围设定得较大些．设定较大步长进行支持向量机仿

真．比较选取不同参数数值时的训练正判率和检验

正判率．选取一组正判率最高的参数数值．然后再以

该数值为中心缩小参数范围，同时参数选取的步长

也适当地减小．即通过这样的选取方法一步一步缩

小参数选取的范围。直到得到满意的训练正判率和

检验正判率为止．此时C和17"的数值就非常接近其

最优数值。

2 油气储量价值分级的最小二乘支

持向量机仿真

2．1 学习集的选取

利用最小二乘支持向量机方法进行油气储量价

值等级划分的核心是建立一个训练样本集，通过确

定合适的核函数及参数。对已知样本集进行学习与

训练，最后确定最优决策函数，并利用该甬数进行价

值等级评价和预测。

油气储量价值等级分级是在地质勘探、地质评

价基础上．根据已发现油气田油气资源条件对油气

勘探开发经济效益的影响。确定油气储量价值的优

劣等级。油气储量价值=可采储量×油气价格一总

开发投资一总经营成本。一定的市场条件下，影响

油气储量价值的因素有可采储量、开发投资和经营

成本。依据油气储量资产特点和数据可得性，本文

中选取了7个影响油气储量价值优劣的因素。即储

量规模、储量丰度、储层埋深、渗透率、原油黏度、凝

固点和采收率．这7个影响冈素作为油气储量价值

分级支持向量机的输入；输出为油气储量的4个价

值等级，即优、良、中、差，分别用l、2、3、4来表示。

本文中从中石化胜利油田搜集了99个已知价值等

级的油气储量区块数据，随机选取73个作为训练样

本．其余26个作为检验样本．具体数据见表1和表

2，建立影响油气储量价值等级因素的样本集，即最

tJ、--乘支持向量机的学习集。

表l 学习原始数据及判别结果

Table 1 Training database and classification result

表2 支持向量机评价结果

Table 2 Assessment result of support vector machine

2．2数据预处理

不同性质的指标对油气储量价值影响方向不

同，影响油气储量价值的正向指标有储量规模、储量

丰度、渗透率和采收率。逆向指标有储层埋深、原油

黏度和凝固点。另外．不同指标数据在数量级上有

很大差异。因此。有必要对原始数据做标准化处理。

将其化为[一1，1]之间的数。设髫；为原始数据，扎

为标准化处理后的数据，标准化方式如下：

正向指标 Y。=2二L!一1， (8)
X∞一Z mi“

逆向指标 ，，i=2二唑王一1． (9)

万方数据



第36卷 第3期 杨 磊，等：基于支持向量机的油气储量价值等级评价 ·195·

2．3 参数c和盯的确定

在学习样本集确定后，支持向量机的参数惩罚

因子c和核函数参数or的寻求过程实质上就是预测

模型的建立过程。网格搜索法确定参数的过程如

下：

(1)凭经验选定一组惩罚因子C和核参数盯的

范围，如C取2。10。2”，盯取2”一2—5；

(2)设定搜索步长分别为一l和1，训练支持向

量机并开展检验，得到训练正判率和检验正判率最

高的一组C和or分别为128和0．5；

(3)重新选定C和Or的范围，将其范嗣缩小，设

定c取2～200，IT取2～～22；

(4)设定C的搜索步长为l，矿的搜索步长为

0．1。训练支持向量机并开展检验，得出训练正判率

和检验正判率最高的一组C和Or。分别为133和

0．57．对应的训练正判率为95％。检验正判率为

81％。符合评价要求。因此．该C和矿的数值就是最

小二乘支持向量机的最优参数。

2．4油气储量价值分级支持向量机的训练与评价

惩罚因子C和核参数盯确定后，就可以构建出

支持向量机模型，学习判别结果列在表1(其中，区

块3为训练出错的区块)的最后一列。在训练样本

的73个数据中．有4个出现误判，正判率达到

95％。在检验样本的26个数据中，有5个出现误判，

正判率达到81％。

用训练好的油气储量价值分级支持向量机模型

对未知价值等级的59个油气储量区块进行评价，评

价结果列在表2最后一列。结果显示，储量价值划

分为良的区块有14个，占24％；中等的区块有42

个。占71％；差的区块有3个，占5％；优级区块没

有。

3结论与讨论

(1)最小二乘支持向量机可以应用于油气储量

价值等级的划分，训练正判率达到95％，检验正判

率达到81％。

(2)网格搜索法是确定最小二乘支持向量机参

数惩罚因子c和核参数or的有效方法。最小二乘

支持向量机模霉!』中，参数的确定过程也就是向量机

的训练过程。采用网格搜索法逐步缩小参数的搜索

范围。使确定出的参数越来越逼近最优数值，简单实

用。

(3)在支持向量机学习集中油气储量价值优等

的数据较少。只有3个，今后需要丰富价值优等的油

气储量区块数据，使支持向量机的学习样本更具有

代表性。
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