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遗传算法优化的智能分类器用于复杂
碳酸盐岩岩性精细识别的对比

张　鹏，庄　彬，胡志昕

（成都理工大学能源学院，四川 成都 610059）

摘　要　针对川东开江-梁平海槽台缘带飞仙关组二段鲕粒滩相碳酸盐岩岩性复杂、变化不明确等问题，基于岩心、

薄片、测井等资料，使用遗传算法优化的多种智能分类器，对比不同模型的精度与适用性，以探求精细识别研究

区鲕粒滩相复杂碳酸盐岩岩性，解决研究区复杂岩性识别困难、精度不高的技术难题。研究表明：遗传算法优化

的支持向量机分类器岩性识别结果客观可靠，识别准确率达到了 95.56%，优于其他智能分类器，与岩心、测井资

料高度吻合，适用于碳酸盐岩复杂岩性识别，具有很好的推广应用前景。
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位于川东北地区开江 -梁平海槽台缘鲕粒滩中的

飞仙关组二段碳酸盐岩岩性复杂，非均质较强，变化

不明确，通过测井资料识别该段岩性研究较少。传统

的交会图、矿物成分计算、判别分析等方法 [1-2]在该鲕

粒滩相碳酸盐岩识别中效果并不突出，难以准确识别。

本文综合利用元坝飞二段岩心、录井与测井资料，通

过对比多种遗传算法（Genetic Algorithm，GA）优化的

智能分类器模型的精度与适用性，选择分类效果最好

的分类识别模型用于精细识别元坝飞二段鲕粒滩相复

杂碳酸盐岩岩性，解决复杂碳酸盐岩岩性识别困难的

技术难题。对比多种智能分类器效果发现，遗传算法

优化的支持向量机智能分类器识别精度最高，整体识

别准确率达到了 95.56%，可用于解决研究区测井岩性

识别问题。

1 智能分类器方法

1.1 遗传优化算法

遗传算法由 John H.Holland教授提出，通过模拟自

然选择和遗传学机理的生物进化过程，搜索全局最优

解的一种优化算法。遗传算法最大的特点就是将优化

问题中的参数转换成了编码的个体，从而不需要考虑优

化问题中的参数问题，只需要处理进行了编码的个体，

采用概率化的寻优方法，不需要确定的规则就能自动获

取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向 [3-5]。

1.2 GA-BP神经网络

BP（Back Propagation）神经网络是 1986年由Rumelhart

和 McClelland提出的一种按照误差逆向传播算法训练

的多层前馈神经网络模型，具有高度非线性和较强容

错能力，其优越的非线性映射能力和柔性的网络结构

被广泛应用于分类问，但其收敛速度较慢，易陷入局

部极小值，初始的权值与阈值对分类器识别精度影响

较大 [6]。所以针对传统 BP神经网络存在的问题，基于

遗传算法优势，通过遗传算法寻找全局最优的初始权值

与阈值，优化 BP神经网络参数，构建 GA-BP神经网络

智能分类器，以提高分类器识别准确度。

1.3 GA-SVM

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是建

立在统计学习理论和结构风险最小化的基础上，具有

坚实的理论基础和完善的理论体系，通过寻找最优超

平面，实现精准分类并最大化超平面的分类间隔，在

理论上充分保证了模型的泛化能力。传统支持向量机

准确度的高低很大程度上取决于对核函数参数 g和惩

罚因子 c的选择，参数选取不合理会直接影响预测精

度 [7-10]。利用遗传算法全局寻优的优势，寻找最优的核

函数值与惩罚因子值，构建 GA-SVM智能分类器，以

提高该智能分类器的识别精度，增强其岩性识别的泛

化能力。本文采用具有较宽收敛域的径向基核函数，

其公式（1）如下所示：

                                            
（1）

其中，k（xi，xj）为核函数；g为核参数，代表了
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径向基核函数作用的宽度。

2 岩性识别智能分类器的建立

2.1 数据及测井参数选择

元坝飞二段碳酸盐岩储层岩性较为复杂，以灰岩

为主要发育岩性。基于录井和取心段资料，归纳出溶

孔灰岩、鲕粒灰岩、微晶灰岩、砂屑灰岩、灰质白云

岩、含泥灰岩和泥质灰岩共 7种岩性，构建了 450个

可靠岩性数据样本，从中随机选择 390个数据用于训练，

剩余 60个数据用以检验模型的适用性。不同测井曲线

上任有一定的敏感性，可利用智能分类器进行岩性识

别研究，所以选择自然伽马、深侧向电阻率、声波时差、

中子和密度等 5种测井参数作为输入特征值。

2.2 智能分类器训练

通过遗传算法寻优的初始参数统一设置为：进化

代数为 100-300，种群规模为 20；交叉概率为 0.4，变

异概率为 0.2。GA-BP神经网络智能分类器初始设置网

络训练最大迭代次数为 1000次，训练目标精度预期为

0.02，学习率为 0.01，隐藏层节点数采用试错法确定。

在 GA-SVM智能分类器训练中，通过遗传算法寻优的

最佳核函数值与惩罚因子值均通过 5折交叉验证验证

其适用性。

2.3 智能分类器训练结果分析

2.3.1 GA-BP神经网络智能分类器结果分析

经过测试，传统的 BP神经网络智能分类器与 GA- 

BP神经网络智能分类器均在隐含层神经元节点数 15

时，达到目标精度要求。BP神经网络智能分类器

MATLAB计算精度 r=0.90；GA-BP神经网络智能分类

器 MATLAB计算精度 r=0.91。GA-BP神经网络智能分

类器遗传进化至 60代左右时最优，均方根误差最小，

遗传进化曲线如图 1所示。

传统 BP神经网络智能分类器训练精度为 91.79%，

检验精度为 85.00%；GA-BP神经网络智能分类器训练

精度为 92.56%，检验精度为 86.67%。GA-BP神经网

络智能分类器在研究区复杂碳酸盐岩岩性识别问题上

精度更高。两种模型均在砂屑灰岩与微晶灰岩识别中

判别错误较多，其原因可能为砂屑灰岩与微晶灰岩测

井响应特征差异较小，导致两种智能分类器识别错误。

此外，对于样本数量较少的灰质白云岩，GA-BP神经

网络智能分类器识别效果较好，仅判错 2个样本点，

正确率高达 90.0%，较传统的 BP神经网络智能分类器

75.00%的正确率明显提高。综上所述，GA-BP神经网

络智能分类器的岩性识别 效果较好，有效避免陷入局

部最小值的情况，提高了岩性识别精度。

图 1 GA-BP神经网络分类器遗传进化曲线图
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2.3.2 GA-SVM智能分类器结果分析

传统的 SVM分类器训练精度 96.41%，检验精度

为 86.67%；GA-SVM分类器训练精度为 96.67%，检验

精度为 88.33%，适应度函数值达到了 90.26%，遗传进

化至 150代左右时最优。两种智能分类器精度相差较

小，GA-SVM分类器训练精度和检验精度均略高于传

统 SVM分类器，但传统 SVM分类器得到的最佳惩罚因

子 c为 168.89，最佳核常数 g为 4.59；GA-SVM分类器

得到最佳惩罚因子 c为 49.49，最佳核常数 g为 9.32，

两者相比，遗传算法优化后的分类器（GA-SVM），惩

罚因子 c明显减小，核参数值有所增大，分类器模型

的复杂度降低，使得结构风险较小，增强了分类器的

泛化能力，比传统的 SVM分类器效果更好。

3 分类效果对比分析

为验证不同智能分类器在复杂碳酸盐岩岩性识别

中的优势，在上述 GA-BP神经网络智能分类器、GA-

SVM智能分类器的基础上，又采用了决策树法进行了

岩性识别，并对其识别效果进行了对比分析。

3.1 决策树法

决策树是一种常见的智能分类器，是一种树状结

构的分类模型 [11]。基于已建立的样本集，决策树法的

训练精度为77.69%，检验精度为81.67%，总体精度较低，

判错样本数量多。对砂屑灰岩和灰质白云岩样本岩性

识别准确度仅为 37.21%与 63.00%，难以达到精细识别

要求，对复杂碳酸盐岩岩性识别问题适用性较差。

3.2 单井岩性识别效果分析

在相同样本训练的模型中，GA-BP神经网络智能

分类器总体准确率为 91.78%，GA-SVM智能分类器准

确率为 95.56%，GA-SVM智能分类器判错数量明显减

小，岩性识别准确率更高。对不同的岩性而言，GA- 

BP神经网络智能分类器与 GA-SVM智能分类器对溶孔

灰岩、鲕粒灰岩和灰质白云岩识别准确度较高，对砂

屑灰岩与微晶灰岩识别准确度均较低，但 GA-SVM智

能分类器识别效果更好，对砂屑灰岩识别精度提升至

74.42%，整体判错样本数更少，识别准确性较强，可

以用于解决复杂碳酸盐岩岩性识别问题。

使用训练好的 GA-SVM智能分类器，对取心井 Y21

取心段岩性识别，除在 6646.75-6648.40m与 6649.44- 

6652.52m段，GA-SVM智能分类器将砂屑灰岩识别为

微晶灰岩外，其余段均与取心段岩性一致；而且对样

本数量较少的灰质白云岩段（6658.18-6660.13m）也能

准确识别；该智能分类器岩性划分更合理、更细致，

应用效果较好。

4 结论

1.GA-BP神经网络智能分类器有效避免模型的局

部最优解，显著提升了模型对小样本岩性识别的准确

率；GA-SVM智能分类器优化了核常数与惩罚因子值，

使得模型的结构风险较小，具有较强的泛化能力。

2.常规的决策树法，对复杂碳酸盐岩岩性识别困

难，不适用；GA-SVM智能分类器训练精度与检验精

度最高，整体准确率达到了 95.56%，优于 GA-BP神经

网络智能分类器，对元坝飞仙关组二段复杂碳酸盐岩

识别效果较好，具有很好的推广应用前景。
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