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基于主成分分析与 @A7变换的双重属性优化方法

赵加凡，陈小宏
（石油大学 5)05物探重点实验室，北京! B*""C#）

摘 要：利用主成分分析客观赋权原理计算地震属性在预测目标参数时贡献率的大小，通过去除权重系数较小的属

性参数，实现了地震属性的敏感性分析，建立储层参数与有效属性之间的匹配关联；在此基础上，利用 @A7 变换将
属性样本空间的高维属性映射为低维属性，去除了属性之间的相关性，有效地解决了属性组合的优化问题，表明了

主成分分析和 @A7变换相结合的属性双重优化方法克服了单纯使用每种方法时的局限性，充分发挥了各自的优
点，有助于属性分析、关联以及组合优化问题的解决，提高了地震储层参数预测的运算速度和精度。
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! ! 地震属性优化是指利用专家的先验知识或数学
方法，优选出对所求解问题最敏感的、属性个数最少

的地震属性或地震属性组合，以提高储层参数预测

精度，改善与地震属性有关的处理和解释效果。属

性优化是提高储层参数预测精度的重要途径［B］。

通常，属性优化过程包括属性的敏感性分析和多属

性的优化。近几年来，围绕多属性优化问题，涌现出

很多新的方法，但是大多数方法或只针对属性选择，

或者只针对属性样本分类，不能系统地解决属性分

析和优化问题。如何使选取的属性参数更具有代表

性、如何有效地建立多属性与目标参数的关联，以及

如何快速地优化属性，单纯地用一种方法都不可能

很好地解决这个难题。

笔者提出了一种双重优化方法，即：利用主成分

分析计算权重系数的客观赋权思想对地震属性进行

敏感性分析，建立属性与目标预测参数的关联；然后

利用 @A7（@GHI>JK?A’&KLK）变换进行属性组合的正
交变换，从高维属性中优选出低维的属性组合。因

为利用主成分分析可以找出影响目标值的有效属

性，舍去权重系数特别小的、被认为不敏感的属性参

数。而 @A7变换则能将多属性样本矩阵进行维数
压缩，保留最能反映目标信息的属性与样本组合，变

换后的属性之间互不相关，且几乎保留了所有原始

数据的信息，较合理地反映出原来对象的特征。两

种方法的综合运用就可以同时解决属性和样本的优

化问题，避免了由于属性个数冗余和输入样本繁多

影响计算效率和预测精度问题。
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B! 方法原理

!( !" 主成分分析法的基本原理
主成分分析法是一种客观赋权法，它根据各指

标间的相互关系或各指标值的变异程度来确定权重

系数，能够真实地反映事物间的现实关系，避免了人

为因素带来的偏差［" E C］。

（B）设对某一对象进行评价时，原始数据表中
样本数为 !，指标数为 "，则观测样本数据矩阵为

! "
#BB ⋯ #B"

#!B ⋯ #









!"

（B）

实际应用中，通常对各指标作标准化变换，以消除原

指标量纲、数量级的不同，变换公式为

!$% &
!$%

!B%
（"）

$ & B，"，⋯，!；
% & B，"，⋯，"

为了简化协方差矩阵的计算，进行归一化变换：

#$% &
#$% ’ !#%

(%
；

!#% & B
!"

!

$ & B
#$%；

(% & B
!"

!

$ & B
#$%#%。

（$）

经变换后的数据均值为 *，方差为 B。
（"）求指标数据的相关矩阵

万方数据
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! !
"$$ ⋯ "$#

"$$ ⋯ "
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$#

。 （%）

!为对称阵，经标准化处理后的数据相关系数可以
简化为

"%& ! $
$ ’ $"

$

( ! $
)(% ’ )%& （&）

%，& ! $，"，⋯，#
! !（’）求 !*（* ! $，"，⋯，#）的特征根和相应的特
征向量 "*（* ! $，"，⋯，#），将特征根依大小顺序排
列：!$ + !" +⋯ + !#，其相应的特征向量记为 "$，""，
⋯，"#，则第 *个主成分的方差贡献率为

"* ! !*（"
#

% ! $
）’$， （(）

前 *个主成分的方差贡献率为"
*

% ! $
!*（"

#

% ! $
! %）

’$。

（%）选择 ,个主成分，实际中通常取使得累计

贡献率达到 )&- 以上，即"
,

% ! $
!*（"

,

% ! $
! %）

’$ # )&-。

（&）前 ,个主成分对总体方差的贡献矩阵 # !
（!$，!"，⋯，!,），同时得到各指标在前 , 个主成分
上的贡献矩阵 $ !（ ($，("，⋯，(,），则各指标对总体
方差的贡献率矩阵 %可由下式求出

% & #·$ !（ .$，."，⋯，.#） （*）
则 %中各元素的值即为相应指标的权重。
!" #$ %&’变换的基本原理
对于给定信号向量 ’ +［ )（$），)（"），⋯，)

（$）］, 经 -./ 变换后变为 $ 点向量 ( +［ /（$），/
（"），⋯，/（$）］，( 的各分量之间完全去除了相关
性，且是原来所有数据 )（ %）（ % ! $，"，⋯，$）的线性
组合。在用方差作为衡量标准时，-./ 变换是压缩
特征空间维数的最佳标准正交变换，该正交变换对

应的向量是由样本 ’ 的协方差矩阵 )) ! *｛（’ +
,0）（’ + ,0）

,｝（*｛·｝代表求均值计算，,0 !
*｛’｝是信号 0的均值向量）所对应的特征向量 1
组成，即

( + #,’ ! $
$

% ! $
)%#% （)）

我们称 (为 ’的 -./变换，’ & #( !$
$

% ! $
)%#%为 (

的 -./展开。
-./变换的实现步骤：!求取向量 ’ 的协方差

矩阵 ))的特征值：!$，!"，⋯，!$；#求取协方差矩
阵 ))的特征向量：#$，#"，⋯，#$；$将 #$，#"，⋯，

#$归一化，即令〈#$，#"〉! $，（ % ! $，"，⋯，$）；%由

归一化的向量 #$，#"，⋯，#$，可构成归一化正交矩

阵 # &［#$，#"，⋯，#$］；&由 ( & #’ 实现对信号 ’
的 -./变换，则有

’ & #,( ! /（$）#$ 1 /（"）#" - ⋯ -

/（$）#$ ! $
$

% ! 2
/（ %）#% （#）

如果希望对 ’做数据压缩，那么可对 ’ 的变换 (做
压缩，即舍去 ( !［/（$），/（"），⋯，/（$）］中的一部
分分量。不失一般性，假定舍去 /（, 1 $），/（, 1
"），⋯，/（$），这样由 /（$），/（"），⋯，/（,）恢复 ’
时，将只能是对 ’的近似，记之为 .’

.’ ! /（$）#$ 1 /（"）#" - ⋯ -

/（$）#$ ! $
$

% ! 2
/（ %）#% （$2）

.’对 ’近似的均方根误差
’ ! *｛［’".’ ］"｝ （$$）

! ! 按照最小均方误差准则，使用 /3453647 条件极
值法求得使 ’ 小于某一指定极小值 ’2的基向量 #%

及达到最小的 ’896表达式

))#% ! ! %2%，3（ % ! $，"，⋯，$）

’896 ! $
$

% ! ,1$
! % % ’2。

（$"）

由上式可以看出，要使均方根误差 # 达到最小或者
满足小于指定极小值的条件，就必须尽可能使舍去

部分的基向量 #% 对应的特征值尽可能的小，反过来

说，若将 $ 个特征值按大小顺序排列，即 !$&!"&
⋯&!$，在将 !, 1 $，⋯ ，!$舍去后，应使余下的 !$，

!"，⋯，!, 保留最大的能量，此即 ’最小原则。所以
-./变换是在最小均方误差准则意义下实现数据由
高维至低维的映射，而且能够完全去除原信号中的

相关性［&，(］。

"! 应用分析

笔者采用 ’ 层 :; 神经网络作为预测储层目标
参数，:;神经网络用 :; 神经元的多层前向神经网
络的结构形式［* < $$］。由于孔隙度的变化范围在 2 <
$ 之间，所以此处 :;网络使用 =948>9?激活函数 . +
$ @［$ A 7BC（ D )）］。网络的训练方法采用误差反向
传播算法，分为 " 个阶段：第一阶段，输入信息从输
入层经隐层逐层计算出各单元的输出值；第二阶段，

输出误差逐层向前算出隐层各单元的误差，并用此

误差修正前层权值。在实例分析中，神经网络的输

入神经元数由优化后的属性数决定，隐层节点数参

考如下公式计算［$］

·%&"·
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&’（(!）；
" #（! $ %）) & ( $ !；

’ ( $
!

! # )
)（ !

" ）

（! * "时 )（ !
" ）# *）。

（)"）

其中，!为优化后地震属性个数，’为训练样本数，!
为 ) + )* 的常数。当神经网络的结构、节点性质、训
练方法确定以后，网络的性质也就确定了。

笔者利用某地区的三维地震资料和测井解释资

料进行孔隙度预测。根据先验知识在井旁地震道目

的层段提取反映孔隙度的 )( 种地震属性参数，分别
为 " 种频率参数（瞬时频率、瞬时频率斜率、主频率
比率），, 种振幅参数（瞬时真振幅、瞬时正交振幅、
反射强度、平均振动能量、均方根振幅），( 种相位参
数（瞬时相位余弦、瞬时相位），( 种衰减参数（衰减
度带宽、反射强度斜率）。这 )( 种反应孔隙度大小
的属性参数分别表示为 +（)），+（(），⋯，+（)(）。提
取 "* 个井旁地震道属性参数和测井解释孔隙度数
据对作为样本，其中 ), 口井的参数数据对作为 -.
神经网络训练样本，另外 ), 口井的参数数据对则作
为检验样本。

利用主成分分析求得 )( 种地震属性参数的权
重系数（表 )），该权重系数的大小反映了每种属性

参数对孔隙度的贡献率，即与孔隙度的关联程度。

由表 ) 可以看出主频率比率 +（"）、瞬时相位余弦 +
（/）、瞬时相位 +（)*）以及衰减度带宽 +（))）对孔隙
度的关联很小，可以近似地将这几种属性去掉，保留

其余 0 种能有效反映孔隙度信息的属性，这样就完
成了属性与孔隙度的初步关联和敏感性分析。然后

将这 0 种属性对应的 ), 个训练样本进行 #$%变换，
经过变换之后将属性组合的样本压缩到 )* 维，去除
了冗余数据，实现了属性组合的优化。然后用变换

后的矩阵 ! "｛,（)），,（(），⋯，,（)*）｝和对应的测
井孔隙度值训练神经网络，确定神经网络的性质。

最后将变换矩阵乘以检验样本用训练好的 -. 网络
进行预测，得到检验样本的预测值（表 (）。
为了更直观地说明双重优化的效果，分别对单

纯利用 ( 种方法中的每一种优化结果做了对比（表
(）。利用主成分分析和 #$% 变换优化属性的预测
结果平均相对误差分别为 ))1 (2和 31 /2，都大于
利用双重优化方法的预测平均相对误差 41 52。显
然双重属性优化方法的预测精度高，而且优化后 -.
网络收敛的迭代次数也相对较小，加快了网络收敛

速度。可以看出，主成分分析和 #$% 变换相结合的
双重属性优化方法在属性分析和优化方面的效果较

好，提高了 -. 神经网络的运算速度以及目标预测
的精度，该方法值得进一步研究和推广应用。

表 !" 影响孔隙度大小的地震属性参数权重系数

属性 +（)） +（(） +（"） +（4） +（,） +（5） +（3） +（0） +（/） +（)*） +（))） +（)(）

权重 *1 )* *1 )) *1 *) *1 )4 *1 )* *1 )( *1 )) *1 )" *1 *" *1 *( *1 *) *1 )(

表 #" 不同优化方法预测结果比较

检验井
测井解释孔隙度

2
灰关联优化预测孔隙度

2
相对误差

2
#$%变换优化预测孔隙度

2
相对误差

2
双重优化预测孔隙度

2
相对误差

2

井 ) )41 / )"1 ) )(1 ) ),1 5 ,1 * )41 , "1 *
井 ( )41 0 )"1 " )*1 ) )"1 5 01 ) )41 4 (1 3
井 " 01 5 01 * 31 , 01 ) ,1 0 01 / "1 ,
井 4 )(1 " )"1 " 01 ) )(1 / 41 / ))1 / "1 "
井 , )51 5 ),1 4 31 ( ),1 ( 01 4 ),1 0 41 0
井 5 ),1 4 )41 5 ,1 ( )41 , ,1 0 ),1 0 (1 5
井 3 )(1 ) )(1 0 ,1 0 )"1 ) 01 " ))1 , ,1 *
井 0 ,1 ( ,1 3 /1 5 ,1 * "1 0 ,1 ) (1 *
井 / 41 " 41 5 31 * "1 / /1 " "1 0 ))1 5
井 )* 41 ) "1 ( (( 41 / )/1 , 41 5 )(1 (
井 )) )51 0 ),1 5 31 ) ),1 3 51 , )51 ) 41 (
井 )( )51 ) ),1 ( 51 * )51 / ,1 * ),1 5 "1 )
井 )" )(1 3 ))1 4 )*1 ( )"1 0 01 3 )(1 ( 41 *
井 )4 31 " ,1 5 ("1 " 51 , ))1 * 31 * 41 )
井 ), 31 / 51 0 )41 * 31 ) )*1 ) 31 5 "1 0
平均误差 ))1 ( 31 / 41 5
迭代次数 4(** "),, )54*

·,,(·
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$! 结论

实际资料试算表明，该方法效果较好，主成分分

析法对属性有效性分析以及建立关联非常有效，且

具有简便，所需数据量、运算量小的优点。

%&’变换能够对较大的特征数据进行维压缩，
进行线性变换，将其变成新的较小的互不相关的特

征数据，每个新的特征数据均包含了原来所有数据

的特征，较合理地反映出原来对象的特征。而且用

%&’变换压缩维或去掉一些较小的特征值后造成的
均方误差损失最小。

" 种方法的结合突破了单纯使用一种方法的局
限性，较系统地解决了多属性优化问题，提高了属性

的利用效率，以及目标参数预测的运算速度和预测

精度。
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