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摘  要：为了探讨煤层含气量的有效预测方法，将支持向量机回归方法用于建立煤层含气量预测

模型。利用所选的测井参数，采用基于小样本理论的支持向量机回归方法建立测井参数与煤层
        

含气量的关系模型，对煤层含气量进行预测。实例分析表明，选取适当的测井参数，利用支持向

量机回归方法建立的煤层气含量预测模型，其预测结果与实测结果的误差小。
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O  引  言

    煤层中的含气量不仅是煤矿生产的重要灾害因子之一 1̈，也是决定一个地区煤层气资源能否进行商

业化勘探开发的先决条件旧1  。因此，无论是为了煤矿生产安全，还是为了煤层气资源而准确地评价和预

测煤层气开发前景以及制定开发方案，煤层气含量都是一个至关重要的参数。通过煤岩取样测试和试井

分析，可获分析点附近煤层的含气量。但由于取样和测试的费用高，样品分析数量有限，且煤层含气量分

布不均衡，导致难以掌握工区煤层含气量的分布特征。测井技术是煤层气勘探开发中的重要手段，所需

要的费用较低，测井资料覆盖面较广。由于测井信息相对丰富且分辨率较高，具有弥补取心、试井及煤心

分析等方面的不足的优点，可用来预测煤层的含气量”41  。基于测井信息的煤层含气量预测方法主要有

模型法和统计学方法∞-11]。模型法的评价结果过分依赖于测井解释模型的选择，常用统计方法只对样本

数量要求比较高，而在实际应用中样本数目通常都是有限的，因此传统统计方法难以取得理想的效果。

近年提出基于小样本理论的支持向量机方法，它避免了人工神经网络等方法的网络结构难于确定、过学

习和欠学习以及局部极小等问题，被认为是目前针对小样本的分类、回归等问题的最佳理论 12'B1  。本文

采用支持向量机回归的方法建立测井参数与煤层含气量关系模型，利用建立的模型进行煤层含气量预

测，并以算例验证其有效性，试图寻求一种便捷可行的煤层含气量预测方法。

1  支持向量回归的基本原理

    支持向量机是 由 Vapnik等提出的一种新型的机器学习算法 ，它的理论基础是 Vapnik由创建 的统计

学习理论（statistic learning theory，SLT）[  12]  。与传统统计学相比，统计学习理论着重研究有 限样本情 况下

的统计规律和学习方法 。支持 向量机 （ SVM）  的核心是支持 向量 ，其 基本思想是 升维和线性 化。即基 于

Mercer展开定理 ，通过非线性映射 ，把样本空间映射到一个高维特征空间，然后在这个特征空间中求 取最

优线性分类面 ，寻求最优 回归超平 面的问题转化 为求解一个 二次 凸规划 问题 ，并 可 以求得全 局最优解 。

在支持向量机 回归中 ，SVM首先选择一个非线性变换把原 始空间中的数据 映射 到一个 高维特征空 间中 ，

再在高维特征空间中进行线性估计  129131  。问题的数学描述为 ：假定一个训练样本集 {  （xi  ，xi）  l  i =1  ，2，⋯ ，
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n}  ，其 中为 xi输入 向量 ，Yi为对应 的输出值 ，n为样本个数 ，要求拟合 的函数形式为 f（x）  =却 （戈）  +6.支

    -[∞T（p（xi）  +b]  ≤占+gi  ，

持向量 回归实际 卜是在条件 J“∞rcp（x.、  +61  一v.≤占+声...的约束下 .求解一个优化问题
    l  ⋯    ’‘
    Lfi ，gi≥0，i  =l  ，A，n

    mlrl.上 r u+c∑（￡+F），
    ∞ ，6，f，f . 2 m  ‘    ：：l

其中  妒为非线性映射 函数 ，f和f‘  分别为在误差 占约束下训练误差的上限 ，C是一个常数 ，控制对错分样

本的惩罚程度。通过拉格郎 日优化方法可将其转化为对偶问题 ，归结 为在条件

    （ai - ai）  =0，
ti=l    '‘   =工   '/l'n
In  .
’U $

约束下求解
    .    n    n    n

    max  = -一专-∑ （口i-a？）（aj -a，）K（xi，Xj）  一占∑ （Ⅱ。+口“）  +∑ yi（口i一口，）.
    ai，ai*    ' i，j=l    i=l    i_1

其中  K（xi  ，Xj）  =  9（xi）  .  cP（xj）  为满足 mercer条件的核函数 ，口i和 ai*是拉格郎 日乘子 。求解上述问题    -    -

后得到 回归函数

    三
    /一（筇）  = ∑ （ai -a.+  ）  K（xi  ，算）  +6.
    1=l

其中  N为支持向量个数。

2  煤层含气量预测

    测井信息是岩石物理特征 的综合 响应 ，选择合理 的测井

参数是准确评价煤层特征的前提。从煤岩的物理特征和测井

相应原理角度分析 ，煤层含气量主要与密度 （DEN）  ，声波时差
    r._ .‘1

（AC）  ，自然伽 马 （  GR）测 井参数有 关Ln刘。煤层 内气体是在

煤层含气量 l  输出值

=鳝簿搽晶一
GR I  输入值

煤化作用过程 中由成煤有机质通过生物化学 和热解作用后生 图1  煤层含气量预测的支持向量回归模型结构

成的。在后期地质作用下 ，这些气体有 的通过各 种途径运移  Fig.l  SVM-RegreSSion model of coalbed gas

外逸，有的还残留于煤层内。其中大部分吸附于煤的裂隙表    content prediction
面和各种大小 的微孔隙内，以固溶状态存在 。含气量是指煤 中实际储存 的气体含量 ，煤层吸附气体后 ，基

于测井体积模 型的基本原理 ，不同含气量所引起煤层 的密度 、传播速度等性 质发生变化 ，进而影响测井参

数密度 、声波时差 、自然伽马响应特征。测井信息是岩石物理特征的综合 响应 ，但从 岩石地球物理学 的角

度来看 ，煤层含气量 与测井参数之间并无确定 的线性关系。为了利用测井信 息对煤层 含气量进行 预测 ，

本次采用支持向量机 回归 的方法 ，建立煤层含气量与测井参数之间的关系模型 ，用其进行煤层含量预测 。

    支持 向量机 回归具有很强的 自适应能力 ，可 以建立测井参数与煤层含气 量的关 系模 型，对煤层含气

量进行预测 。本次以具有煤层测井响应和对应测试煤层含气量数据 n1的样 品为例进行分析 ，随机选取 15

组样本用来训练建立预测模型 ，模型结构如图 1  所示。本次采用 的核 函数 为双 曲正割 核函数 （Hyperbolic

Sec.咖 Function Kernel）。

    ⋯  、 'rT    2
    K（x，y）2 ll pt7c-h）..=_ p.-u（.ri-Yi）
    l = 1 5    I ‘

参 数 “和 c的取值分别为3和 100。为了检验模型的推广能力 ，选取 10组样品作为检验样 品进行预测分析 ，

其预 测结果如表 2所示 。从表 2可以看出 ，采用支持向量机 回归的方 法 ，建立 的煤层 含气量与测井参数

之间的关 系模型 ，用其预测的煤层含气量在 一定程度上能够反映出了煤层实 际含气 量 的变化趋势 ，煤层

气含量的预测值与实测值之间的误差较小 ，准确性较高。
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    表2  煤层含气量预测结果
    Tab.2 The result of prediction

标号  A C/岬 .  m-1  DEN/g.  m_3  GR脉冲/min_1  预测含气量/ID3  .  t'1  实测含气量/m3  .  t-J  绝对误差    相对误差

4  结  语

    煤层含气量是煤矿安全生产和准确地评价和预测煤层气开发前景以及制定开发方案的重要评价参

数。测井信息是岩石物理特征的综合响应，选择合理的测井参数是准确评价煤层特征的前提。基于小样

本理论的支持向量机回归具有很强的自适应能力，可以建立测井参数与煤层含气量的关系模型，对煤层

含气量进行预测。实例分析表明，选取适当的测井参数，利用支持向量机回归方法建立的煤层气含量预

测模型，其预测结果误差小，可为煤层气资源的勘探开发提供一定的参考依据。
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  Prediction of coalbed gas content based

 on support vector machine regression

LIAN Cheng-bo'  ， ZHAO Yong-jun'  ，LI Han-lin'  ， QU Fang'  ， CAI Fu-long2， ZHANG Jun_ta03

             （1. School of Earth Resources and Information， Petroleum University， Shan幽ng 257061， China；

                   2. Institute of Ceology and Geophysics， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100029， China  ；

                             3.  Dept.  of Earth Science， Nanjing University， Nanpng 210093， China）

  Abstract  ：Suppon vector machine regression was proposed to predict coalbed gas content based on well

  logging data. The model of correlation between coalbed gas content and well logging parameters was es-

   tablished based on support vector machine regression. The model was used to predict coalbed gas con-

   tent.  The practical application shows that the error between predicted results and those analyzed by sam-

  ple test is small.

  Key wordS：  support vector machine  ； well logging parameters  ； coalbed gas content

*   Biography  ：LIAN Cheng-ho，Candidate for Ph. D. ，Shandong 257061 ， P. R. China，Tel  ：0086 - 13793957069 ，E-mail：lianchengb01999@ hot-
   mail. com

●

一

●

0

 
 
 
 
1

 
 
 
 
2

 3

'--
    

1
    

1
 

1


