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  یاست که نقش مهم  ی حفار  ی در مهندس  یدیاز مسائل کل  یکی  یوزن گل حفار  منی پنجره ا  قیدق  نییتع  چکیده 

ناپا  یریدر جلوگ پژوهش، جهت    نیدارد. در ا  یاتی عمل  یهانهیهز   شی گل و افزا  یچاه، هرزرو  یداری از 

 یبیترک  یهافشار شکست و حداکثر وزن گل بالاتر از فشار شکست، از مدل  ریحداقل وزن گل ز   ینیب شیپ

ا  نی ماش  ی ریادگی الگور   ه یپرسپترون چندلا  یراستا، شبکه عصب  ن یاستفاده شده است. در    تمیبا چهار 

الگور  یسازنهیبه شب  تمیشامل  جستجوکرم  رقابت    یکلون   ،یگرانش  ی تاب،  الگوریتم  و  زنبورعسل 

  ران یجنوب ا   در  گازی  دان ی م  کیمورد استفاده شامل اطلاعات سه چاه از    یهاشد. داده  بیترک  استعماری

آماری    جی نتاشدند.    متقسی (  ٪1۵)  آزمون  و(  ٪1۵)  اعتبارسنجی  ، (٪۷0بوده که به سه بخش آموزش )

است.    ترقیها، دقمدل  گری از د  «یگرانش  یجستجو  تمیالگور  - هیپرسپترون چندلا   تمینشان داد که، »الگور

برا  تمیالگور   یشیآزما   رمجموعهی که زچنان   شه یر مقدار  با  فشار شکست    ریحداقل وزن گل ز   یمذکور، 

فشار    ی و حداکثر وزن گل بالا  90/0  نییتع  ب یضر   پوند بر اینچ مربع و283/12  ی مربعات خطا  ن یانگیم

خطا   نیکمتر   941۷/0 نییتع  بیو ضر پوند بر اینچ مربع    ۵36/12مربعات خطا    نیانگیم  شهیر   با  شکست

ا   .اندداده نشان    را پ  تواند یم  نی ماش  ی ریادگی  یبیترک  یهااساس، استفاده از مدل  نی بر    ینیب شیدقت 

  یهایریگمیکارآمد در تصم  یعنوان ابزاردهد و به  شیافزا   یطور قابل توجهوزن گل را به  منیپنجره ا

 . ردیمورد استفاده قرار گ یحفار یاتیعمل

 یسازنه یبه ه،یپرسپترون چندلا  ن،یماش یریادگی  ک،یوزن گل، ژئومکان منیپنجره ا  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  - 1
و    یشناسن یزم  طیشرا  ی دگیچیپ  شیافزا  ر،یاخ  یهادر سال 

حفار  عم  یتوسعه  مخازن  تحل  ق، ی در  به    یهالیتوجه 

افزا  یکی ژئومکان است.    شیرا  از    1ژئومکانیک داده  یکی 

سازی  های مرتبط با بهینههای بنیادی و اساسی در زمینهحوزه 

.  [ 1]رود  فرآیندهای حفاری و توسعه مخازن نفتی به شمار می 

  مهمی   نقش  ها،سنگ   کرنش–رفتار تنش  یبا بررس  کیژئومکان
 

1 Geomechanics 

  فا یا  یاتیعمل  یهاسکیچاه و کاهش ر  یدار یپا  ینیبشیدر پ

عنوان یکی از  . اطلاعات دقیق و جامع ژئومکانیکی بهکندیم

فرآیندهای حفاری، تکمیل و تحریک   بهبود  موثر در  عوامل 

و خطرات موجود در    آید. پیچیدگیمخازن نفتی به شمار می

اعتماد در زمینه  این فرآیندها، داشتن اطلاعات دقیق و قابل

می  ناگزیر  را  ژئومکانیک،  [2]نماید  ژئومکانیک  حوزه  در   .

به زیرزمینی  سازندهای  مدل مطالعه  ساخت  های  وسیله 

https://doi.org/10.22034/irsrm.2026.583681.1082
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
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ویژگیشبیه از  که  خود  سازی  به  مخصوص  مکانیکی  های 

می  انجام  مدل [3]شود  برخوردارند،  این  ارائه  .  امکان  ها 

وتحلیل فرآیندهای مختلف را فراهم ساخته  ترین تجزیهدقیق

این تحلیل نتایج  اساس  بر  امکان بهینهو  سازی و کاهش  ها، 

ها  . این مدل [4]گیرد  های عملیاتی، در دسترس قرار میهزینه

داده  از  استفاده  چاه با  چگالی    1نگاری های  اطلاعات  مانند 

تخلخل 2سازند  نگاره   3،  آکوستیکیو  با  4های  همچنین   ،

داده بهره  از  میدانی گیری  تولید    ۵های آزمایشگاهی و  و  تهیه 

 شوند. می

ویژگی از  مخازن یکی  توسعه  و  حفاری  در  مهم  های 

. عدم پایداری چاه، هرز روی گل  [۵]است    6نفتی، پایداری چاه 

.  [6] را به همراه دارد  8و مچاله شوندگی لوله جداری  ۷حفاری 

تواند سبب بروز مشکلات حفاری، اختلال در  این مشکلات می 

رو،  . ازاین [۷]  شودو منابع مالی    10، اتلاف زمان 9جریان سیالات

منظور کنترل و مدیریت پایداری  به  11تعیین پنجره ایمن گل

ای برخوردار است. پنجره ایمن معمولاً با  چاه، از اهمیت ویژه 

. برای  [8]شود  توجه به شرایط تنشی در اطراف چاه تعیین می

ها در محیط اطراف چاه، داشتن اطلاعات دقیق  ارزیابی تنش

منفذی فشار  از  جامع  شکست 12و  فشار  داده  13،  های  و 

عنوان  ها بهنگاری در اعماق مختلف ضروری است. این داده چاه 

مدل ورودی  مهم  میهای  مطرح  ژئومکانیکی  با  های  باشد. 

داده بهره  از  مدل گیری  از  استفاده  و  مذکور  های  های 

های مناسبی  حل شده و راه ژئومکانیکی، پنجره ایمن گل تعیین

 . [9]گرددبرای مواجهه با مشکلات ناپایداری اتخاذ می

تجزیهبااین  بهوتحلیلوجود،  کامل  و  دقیق  عنوان  های 

هزینه  زمان رویکردی  و  محدودیت بر  که  بوده  مطرح  های  بر 

هایی برای تبدیل رو، تلاش. ازاین [10]نماید  زیادی را ایجاد می

روش  به  سریع آن  اقتصادی هایی  و  کارآمدتر  جهت  تر،  تر 

های حفاری و توسعه مخازن نفتی در استفاده در تمامی پروژه 

 حال انجام است. 

 
1 Log data 
2 Density 
3 Porosity 
4 Acoustic log 
5 Experimental and field data 
6 Wellbore stability 
7 Mud loss 
8 Casing collapse 
9 Loss circulation 
10 Time 

طور  های یادگیری ماشین بههای اخیر، الگوریتمدر سال 

توجهی توانایی خود را در حل مسائل پیچیده با دقت و  قابل

. این  [11]اند  سرعت بالاتر و همچنین هزینه کمتر نشان داده 

های مختلفی  ها در حوزه قابلیت سبب شده تا از این تکنیک

حفاری  مخزن14مانند  شود.  1۵،  استفاده  غیره  و  ژئومکانیک   ،

قابلعنوان به مهم  کاربردهای  از  یکی  از  مثال،  استفاده  ذکر، 

پیش مدل  برای  ماشینی  یادگیری  مختلف  فشار های  بینی 

نگاری  های چاه منفذی با استفاده از اطلاعات مربوط به داده

 .  [12]باشد  می

 

 ادبیات پیشین   - 2
بینی فشار منفذی در میادین نفتی و گازی، در سال  برای پیش 

ابیدین   2014 عصبی    16توسط  شبکه  اساس  بر  مدلی 

به   1۷مصنوعی  مدل  این  شد.  داده  لایه،  توسعه  سه  صورت 

طور خاص،  توجهی از خود نشان داد. بهطراحی و نتایج قابل

درصد برای این مدل    ۵بینی  دقت بسیار بالا با خطای پیش

 . [13]شده است  ثبت
گیری از دانش  ، با بهره2018در سال    18کیس و همکاران 

منظور توسعه  و تجربیات پیشین در حوزه یادگیری ماشین و به 

تر و کارآمدتر برای مسائل مرتبط با  بینی دقیقهای پیش روش 

چاه  برای  حفاری  را  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  یک  ها، 

بینی فشار منفذی توسعه دادند. مدل مذکور از دو پارامتر  پیش 

انرژی ویژه مکانیکی  19راندمان حفاری  مرتبط با حفاری    20و 

مدل  که  داد  نشان  نتایج  کرد.  عصبی  استفاده  شبکه  های 

پیش  ارائه  به  قادر  قابلبینیمصنوعی  فشار  های  برای  اعتماد 

. لذا دقت  [14]درصد هستند    90منفذی با دقتی در حدود  

های  دهنده توانایی مدل بینی فشار منفذی، نشان بالا در پیش 

های مرتبط با حفاری و  بینیهوش مصنوعی در ارتقای پیش

می نفتی  چنان مخازن  بهباشد.  نتایج  این  گام  که  یک  عنوان 

سازی  آمیز در جهت بهبود فرآیندهای حفاری و بهینهموفقیت 

11 Safe mud window 
12 Pore pressure 
13 Fracture pressure 
14 Drilling 
15 Reservoir 
16 Abidin 
17 Artificial neural network 
18 Kiss et al. 
19 Drilling efficiency 
20 Mechanical specific energy 
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 آید. ها در صنعت نفت و گاز به شمار میگیریتصمیم

بینی ، در زمینه پیش2020در سال    1احمد و همکاران 

های یادگیری ماشینی به نتایج فشار منفذی با استفاده از روش 

دست  آن یافتهمهمی  آیی  اند.  کار  و  دقت  بهبود  هدف  با  ها 

روش بینیپیش  عملکردی ها،  شبکه  ازجمله  مختلفی  ،  2های 

شعاعی  پایه  بردار  3تابع  ماشین  و  مصنوعی  عصبی  شبکه   ،

پیش   4پشتیبان برای  و  را  بررسی  مورد  منفذی  فشار  بینی 

بردار  تجزیه ماشین  مدل  مطالعه،  این  در  قراردادند.  وتحلیل 

 بینی فشار پوزولانی شناخته پشتیبان با عملکرد برتر در پیش 

به  مدل  این  موفقیتشد.  پیشطور  توانست  های  بینیآمیزی 

دقیقی را ارائه دهد و همچنین زمان محاسباتی کمتری نسبت  

  ۵های مورد آزمایش داشته باشد. ضریب تعیینبه سایر مدل 

از    ٪14/0برابر با    6و میانگین خطای نسبی  99۵0/0برابر با  

 . [1۵]گیر این مطالعه بود  دیگر نتایج چشم

آبدیده  و  از هوش    ۷در همان سال، ظاهری  استفاده  با 

بینی پنجره های یادگیری ماشینی به پیشمصنوعی و الگوریتم

آن  پرداختند.  ایمن  گل  با  وزن  مکانیکی  مدل  یک  ابتدا  ها 

های چاه، مدول الاستیک سنگ و معیارهای  استفاده از داده 

الگوریتم از  سپس،  ساختند.  ماشینی  شکست  یادگیری  های 

ایجاد رابطه بین داده  ایمن  برای  های چاه و پنجره وزن گل 

را   برای محاسبه  موردنیاز  پارامترهای  تعداد  و  استفاده کرده 

داده  مجموعه  از  که  نویسندگان  دادند.  چاه  کاهش  سه  های 

تعیین   بردند، به ضریب  بهره  آزمایش  و  آموزش   93/0برای 

هنگام استفاده از الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان با هسته  

 بینی فشار پنجره وزن گل ایمن تابع پایه شعاعی برای پیش 

مطالعه،   این  یافتند.  دست  هیدرولیکی  شکست  عملیات 

الگوریتم از  استفاده  برای  پتانسیل  را  ماشینی  یادگیری  های 

مشکلات  پیش  به  رسیدگی  و  ایمن  گل  وزن  پنجره  بینی 

 . [16]کند  پرهزینه در صنعت نفت برجسته می

  8ای توسط متین کیا و همکاران ، مطالعه2022در سال  

های  انجام شد که به بررسی و مقایسه انواع مختلف الگوریتم

 
1 Ahmed et al. 
2 Functional network 
3 Radial basis function 
4 Support vector machine 
5 Coefficient of determination 
6 Average relative error 
7 Zaheri and Abdideh 
8 Matinkia et al. 
9 Least squares support vector machine 

های  سازی فشار منفذی با استفاده از داده بینی برای مدل پیش 

بینی، یعنی ماشین  ها سه الگوریتم پیش نگاری پرداخت. آن چاه 

و    10، شبکه عصبی کانولوشن 9بردار پشتیبان حداقل مربعات 

چندلایه  افراطی  یادگیری  الگوریتم    11ماشین  سه  با  را 

ژنتیکبهینه الگوریتم  یعنی  بهینه12ساز،  الگوریتم  سازی  ، 

بهینه  13ترکیبی  ذراتو  ازدحام  کردند.    14سازی  مقایسه 

های  که هشت مدل یادگیری ماشینی و همچنین مدلطوری به

بینی فشار منفذی در دو ها برای پیش هیبریدی از این مدل 

حلقه چاه در مناطق نفتی جنوب غربی ایران توسعه و آزمایش  

عصبی   شبکه  مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شدند. 

به بسیار  کانولوشن  عملکرد  عمیق،  عصبی  مدل  یک  عنوان 

با مدل مقایسه  و پیش بهتری در  های  بینیهای دیگر داشته 

که، این  کند. چناندقیق و معتبرتری از فشار منفذی ارائه می

آن   1۵مدل با دقت بسیار بالایی که ریشه میانگین مربعات خطا 

بود، مورد    9806/0و ضریب تعیین آن برابر با    1066/0برابر با  

 .[1۷]تأیید قرار گرفت  

حل هوش  راه ، یک2022نیز در سال    16پن و همکاران 

های وزن گل ایمن وابسته به  بینی پنجره مصنوعی برای پیش 

های مایل معرفی کردند. ریشه  زمان و نمودارهای قطبی در چاه 

مربعات خطا   تعیین    10۷/0میانگین  برای    99۵/0و ضریب 

راه وزن مطالعه،  این  در  آمد.  دست  به  گل  هوش  های  حل 

حل تحلیلی بهتر عمل  مصنوعی ازنظر سرعت محاسباتی از راه

قابلیت موردی،  مطالعات  که  البته  راه کرد.  مزایای  و  حل  ها 

های گل ایمن را تأیید بینی پنجرههوش مصنوعی برای پیش 

 . [18]اند  کرده 

سال   در  دیگری  و  2022پژوهش  بهشتیان  توسط   ،

  من یپنجره ا  ینیبش یمنظور پبه انجام شد که در آن    1۷همکاران

ترک از  گل،  الگوریتم  18هیچندلا  یر یادگی  نیماش  بیوزن  و 

بردند  سازنهیبه بهره  ذرات  که  ازدحام  داد  نشان  نتایج    ن یا. 

 . [19] رددا  یمطلوب  اریعملکرد بس  ،با دقت بالا  ،مدل

  ی هاکه از ادغام شبکه   یبیترک  یهامدل   ،202۵  در سال 

10 Convolutional neural network 
11 Multiple hidden layers extreme learning machine 
12 Genetic algorithm 
13 Coyote optimization algorithm 
14 Particle swarm optimization 
15 Root-mean-square error 
16 Phan et al. 
17 Beheshtian et al. 
18 Multiple layer extreme learning machine 
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الگور  یعصب م  یفراابتکار  یسازنه یبه  یهاتم یبا    برند، ی بهره 

و توجه  گرفته   ژهیمورد  اقرار  تنظمدل   نیاند.  با   نهیبه  میها 

پ  یپارامترها دقت  بهبود  به  قادر  هستند.   ینیبشیشبکه، 

در  به مثال،  جد  کیعنوان  مدل   ادهاستف   د،ی مطالعه    یهااز 

وزن گل    منیپنجره ا  ینی بش ی پ  یبرا   نیماش  یریادگی  یبیترک

داده  اساس  دست  ییایمیژئوش  یهابر  به  دقت    یابیمنجر  به 

 . [20]  ( شد0.99از    شیب  نییتع  بیبالا )ضر  اریبس

مدل داده   یهاروش   بیترک  ن،یهمچن با    یهامحور 

مطرح شده است.    نینو  کردیرو  کیعنوان  به  کیزیبر ف  یمبتن

سال   در  ادغام    یپژوهش  ،202۵به طوری که  که  داد  نشان 

  ی خطا   تواندی م  نیماش  یر یادگی  یهاتمیبا الگور  یکیزیدانش ف

مدل را    یدار یکاهش داده و پا  یتوجهطور قابلرا به  ینیبش یپ

   .[21]  هدد  شیافزا

پ وجود  بررسقابل   یهاشرفت یبا  نشان    اتیادب  یتوجه، 

خلأها  دهدیم هنوز  ا  یمهم  یکه  دارد.    نیدر  وجود  حوزه 

پ  یاریبس بر  مطالعات  تمرکز    یپارامترها  ینیبش یاز  منفرد 

پنجره   میمستق  ی نیبش یها به پاز آن   یداشته و تعداد محدود

پرداخته   منیا   د جامع عملکر  سهیمقا  ن،یاند. همچنوزن گل 

قالب    یساز نهیبه  یهاتمیالگور در  ارچوب  هچ  کیمختلف 

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   کپارچهی

در تحقیق پیش رو، یک رویکرد نوآورانه جهت تعیین 

های گل حفاری، بر اساس  مستقیم محدوده ایمن برای وزن 

که  چنانشده است.  های ژئومکانیکی معرفیوتحلیل دادهتجزیه

از    با عصب  یمبتن  یبیترک  کردیرو  کیاستفاده  شبکه   ی بر 

چندلا دقت    ،یسازنهیبه  تمیالگور   چهارو    هیپرسپترون 

ا  ینیبش یپ افزا  منیپنجره  روش،  ایمی  شی وزن گل  این  بد. 

های گل  حل موثر و دقیق را برای تعیین وزنراه تواند یکمی

داده که  هرزمانی  در  ورودیحفاری  داده   های  های  )همان 

 در دسترس قرار دارند، ارائه دهد.    نگاری(چاه 

[  18[، ]16نوآوری این مطالعه در مقایسه با مطالعات پیشین ]

شود: )الف( مقایسه جامع چهار  [ در موارد زیر خلاصه می 19و ]

بهینه فراابتکاریالگوریتم  شب    سازی  جستجوی کرم    تاب، 

ی  رقابت استعمار  تمیعسل و الگور  یزنبورها   یکلون  ،یگرانش

بینی ارچوب یکپارچه با شرایط یکسان برای پیش هدر یک چ

[ تنها از الگوریتم  16پنجره ایمن گل، در حالی که مطالعه ]

و    یشعاع  هیبا هسته تابع پا  بانیبردار پشت  ونیرگرس  تمیالگور

 
1 Interquartile Range 

[ الگوریتم  19مطالعه  از  ذرات    یساز نه یبه[  استفاده  ازدحام 

نگاری عملیاتی  های واقعی چاهاند؛ )ب( استفاده از داده کرده 

برای   مستقل(  ژئومکانیکی  مدل  ساخت  به  نیاز  )بدون 

بینی مستقیم پنجره ایمن گل؛ )ج( ارزیابی همزمان هر  پیش 

 دو مرز بالایی و پایینی پنجره ایمن گل در یک مدل یکپارچه. 

 

 روش انجام کار  - 3

 روش کار  - 3-1
به1شکل   کار  گردش  نمودار  پیش،  گل منظور  پنجره  بینی 

دهد.  ایمن با استفاده از یادگیری ماشین ترکیبی را نشان می

 198۷آوری   شود، پژوهش، با جمع طور که مشاهده می همان

از سه چاه در یک مخزن گازی واقع در جنوب غربی ایران    داده 

گردد. در مرحله بعد مقادیر حداکثر و حداقل هر متغیر آغاز می 

+ 1و    - 1بین    1ها بر اساس رابطه  مشخص شده و سپس داده 

 شود. نرمال می 

(1 ) 𝑄𝑖
𝑙 = (

𝑄𝑖
𝑙 − 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑙

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑙 − 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑙
) × 2 − 1 

lجایی که  
iQ  ،نرمال شده و    مقدارl

max, minQ  حداقل و حداکثر ،

از    شیپرت پ  یهاحذف دادهالبته    باشد.مقدار هر متغیر می 

  ی بر رو  1ی چارکنیو بر اساس روش فاصله ب  یساز مرحله نرمال 

جهت بهبود کارآیی چهار    .مجموعه داده خام انجام شده بود

ی ها به سه دستهبینی، داده الگوریتم ترکیبی و دقت در پیش

( )٪۷0آموزشی  آزمایشی   ،)1۵٪( اعتبارسنجی  و   )1۵٪  ،)

شده تقسیم ها،  داده   پردازشش یپ  بی ترتبنابراین  اند.  بندی 

ها به سه داده  میپرت، تقس  یهاو حذف داده   ییشامل شناسا

آزما  رمجموعهیز اعتبارسنج  شی آموزش،  سپس  ی  و  و 

مرحله بعد،  در    می باشد.  رمجموعهی مستقل هر ز  یساز نرمال 

الگوریتم از پارامترهای  نتایج حاصل از عملکرد  ها با استفاده 

شده  مقایسه  مقایسهآماری،  تحلیل  دقیق اند.  درک  از  ای،  تر 

 دهد.ارائه می را  عملکرد هر الگوریتم  
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 بینی پنجره گل ایمن  منظور پیش. گردش کار به1شکل 

 1الگوریتم پرسپترون چندلایه - 2-3
شبکه عصبی مصنوعی، ابزار هوشمندی است که برای ایجاد  

ای از متغیرها استفاده  روابط پیچیده غیرخطی بین مجموعه

می می مصنوعی  عصبی  شبکه  درنتیجه،  تواند  شود. 

بالا   دقت  با  را  موردعلاقه  )خروجی(  وابسته  متغیر)های( 

بینی کند. برای توسعه یک مدل پرسپترون چندلایه با  پیش 

کارآیی بالا، چندین عامل کلیدی باید در نظر گرفته شود: الف(  

ها(، ب( توابع انتقال اعمال  ها و لایهمعماری شبکه )تعداد گره 

الگوریتم آموزشی مورداستفاده  شده بین لایه انتخاب  ها، ج( 

های  بینی و د( انتخاب ویژگی سازی عملکرد پیش برای بهینه 

مناسب )یعنی نوع متغیرهای مستقل(. لازم به ذکر است که 

پیش  دقت  میزان  تعیین  در  فوق  مدلعوامل  های  بینی 

. کار شبکه  [22]کنند  پرسپترون چندلایه نقش حیاتی ایفا می

ورودی   الگوی  اساس  بر  خروجی  الگوی  یک  ایجاد  عصبی 

داده ارائه  است.  به شبکه  می شده  ورودی  داده های  های  تواند 

نیز میخام یا خروجی نورون  باشد. خروجی  تواند  های دیگر 

نورون  برای سایر  ورودی  یا  نهایی  ازاینمحصول  باشد.  رو،  ها 

های مصنوعی است  ای از نورونشبکه عصبی مصنوعی شبکه 

پردازش کننده می . هر  [24و    23]باشند  که درواقع عناصر 

تعلق   وزن  ورودی  هر  به  که  داشته  ورودی  تعدادی  نورون 

تمام  می مجموع  از  نورون  هر  میانه  خروجی  سپس  گیرد. 

. پرسپترون  [2۵]آید  ها به دست میها ضرب در وزنورودی 

چندلایه، یک معماری شبکه عصبی مصنوعی است که در آن  

مینورون  تقسیم  لایه  چندین  به  شبکه  .  [26]شوند  های 

و   خروجی  یک  و  ورودی  لایه  یک  از  چندلایه  پرسپترون 

های ورودی و خروجی به  همچنین یک یا چندلایه بین لایه

است. پرسپترون چندلایه  تشکیل شده  "لایه)های( مخفی  "نام  

 
1 Multi-Layer Perceptron’s Algorithm 

آموزش   برگشتی  انتشار  الگوریتم  نظارت  به روشی تحت  که 

طور گسترده در حل طیف وسیعی از مسائل  است، بهداده شده 

، شماتیک الگوریتم پرسپترون  2. شکل  [2۷]شود  استفاده می 

 دهد. چندلایه را نشان می

 

 
 . شماتیک الگوریتم پرسپترون چندلایه.2شکل 

 

 2تابالگوریتم کرم شب  -3-3
شب  ساطع  کرم  خود  از  زرد  نور  که  است  حشراتی  از  تاب 

آن می حرکت  مشخصه  و  که کند  است  نوری  سمت  به  ها 

. با توجه به این قابلیت،  [28]بیشترین درخشندگی را دارد  

سازی مناسب برای  عنوان یک الگوریتم بهینهالگوریتم فوق به

الگوریتم  [29]شود  ها استفاده می بینیپیش  . به بیانی دیگر، 

بهینهکرم شب  روش  شبیهتاب یک  با  که  است  سازی  سازی 

برای مسئله  رفتار کرم شب تاب سعی در یافتن پاسخ بهینه 

 دهد.تاب را نشان می ، الگوریتم کرم شب3. شکل  [30]دارد  

  

2 Firefly Algorithm (FA) 
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 تاب.. الگوریتم کرم شب3شکل 

 

 1الگوریتم جستجوی گرانشی - 4-3
الگوریتم از  الگوریتم یکی  اساس قوانین  این  بر  های جمعیت 

گرانش است که در آن اطلاعات بین اجسام از طریق نیروی  

آن بین  میگرانش  ردوبدل  بهها  به  عبارت شود،  اجسام  دیگر 

. جرم هر  [32و  31]آورند  دلیل جرمشان به یکدیگر فشار می

. هر عضو رفتار  [33]شود  عامل با توجه به تابع هدف تعیین می

.  [32]شود  ای دارد که منجر به رفتار هوشمندانه اعضا میساده 

موقعیت، جرم   از چهار روش،  بین هر عضو،  اطلاعات  تبادل 

اینرسی، جزء فعال جرم گرانشی و جزء غیرفعال جرم گرانشی  

 . [34]گردد  انجام می 

 2الگوریتم کلونی زنبورعسل - 5-3

های زنبورعسل را در جستجوی  الگوریتم زنبورعسل رفتار گروه 

شبیه می غذا  کلونی  [3۵]کند  سازی  ریاضی،  مدل  این  در   .

زنبورهای   است.  زنبور  نوع  سه  دارای  مصنوعی  زنبورعسل 

کارگر روی گردآوری غذا و آوردن آن به کندو از یک منبع  

ناظر در میان کارگرها  غذایی خاص کار می  کنند. زنبورهای 

منبع غذایی همچنان  گشت می تا تشخیص دهند یک  زنند 

بان که  ارزش استفاده دارد یا خیر و درنهایت زنبورهای دیده 

. شکل  [3۷و    36]دنبال کشف منابع غذایی جدید هستند  به

 دهد .، مراحل الگوریتم زنبورعسل را نشان می4

 
1 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
2 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) 

 

 
 . فلوچارت الگوریتم کلونی زنبورعسل.4شکل 

 

 3 یرقابت استعمار   تمیالگور  -6-3
سازی است که  الگوریتم رقابت استعماری یک الگوریتم بهینه

  روشی  ،یاسسی  –  یتکامل اجتماع  ندیفرآ  یاضیر  یسازمدل   با

به  یبرا  م   یسازنه یحل مسائل  الگوریتم در    .دهدیارائه  این 

ها درواقع  شده و جمعیتحالت اولیه از چندین جمعیت شروع 

این   یاصل  یده یاهای ممکن برای این مشکل هستند.  پاسخ 

گرفته    تمیالگور فرآالهام  و    ،یریگشکل  یواقع  ندیاز  توسعه 

امپراطور  ا  یبرا  های رقابت  در  است.  جهان  بر    نیتسلط 

  ی . برخشوندی ها به عنوان »کشورها« مدل محل راه   تم،یالگور

)مستعمره(    ترفیضع  ی)امپراطور( و برخ  تری کشورها قو  نیاز ا

و    کنندی رقابت م  مستعمرات،با تصاحب    های هستند. امپراطور

نها رقابت    .ماندیم  یباق  ی امپراطور   کیتنها    تیدر 

امپریالیستی در کنار سیاست جذب، هسته اصلی این الگوریتم  

می  باعث  و  جمعیتبوده  که  مطلق    شود  حداقل  سمت  به 

تبعیت حرکت کند. با تکامل الگوریتم، جمعیت به دلیل جاذبه  

حل تابع هدف  شود که راهجا میبه سمت یک الگوریتم جابه 

 .[44  -  38]برد  آن از میانگین مربعات خطا بهره می 

 های ترکیبی الگوریتم  -3-7
این  شبکه عصبی، به ابزارهای حل مسئله، در  از  عنوان یکی 

است. برای مقایسه بهتر و  مطالعه نیز مورداستفاده قرار گرفته

با   چندلایه  پرسپترون  الگوریتم  ترکیب  از  نتایج،  جامع 

بهینه روش  استفاده  های  شکل  شده سازی  چگونگی  ۵است.   ،

3 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 



 ...                                               نشریه مکانیک سنگ های ترکیبی یادگیری  بینی پنجره ایمن وزن گل حفاری با استفاده از مدلپیش

 

6۷ 

 

ساز  های بهینه ترکیب الگوریتم پرسپترون چندلایه با الگوریتم 

و  کرم شب عسل  زنبورهای  کلونی  گرانشی،  جستجوی  تاب، 

 دهد.الگوریتم رقابت استعماری را نشان می

 
 های ترکیبی.. شماتیک الگوریتم5شکل 

ها  های پرسپترونها و بایاس در روش ترکیبی فوق، وزن

تاب، جستجوی  ساز کرم شبهای بهینه در هر لایه با الگوریتم 

به   استعماری  رقابت  الگوریتم  و  زنبورعسل  کلونی  گرانشی، 

است،  طور که در فلوچارت نشان داده شده آید. همان دست می 

عنوان تابع هزینه برای  شبکه الگوریتم پرسپترون چندلایه به

بهینه به دست  الگوریتم  از  پس  درواقع  و  بوده  مطرح  سازی 

های جدید بازتعریف نموده و  آوردن هر وزن، شبکه را با وزن

 گردد.  های آموزشی بر اساس آن تست میداده 

و   چندلایه  پرسپترون  الگوریتم  شبکه  بین  تعامل 

بهینه الگوریتم شبهای  کرم  گرانشی،  ساز  جستجوی  تاب، 

استعماری   رقابت  الگوریتم  و  مصنوعی  زنبورهای  کلونی 

وزن لایهگونهبه تمام  است که  بایاسای  و همچنین  را  ها  ها 

، به  4تا  1گیرد. جداول عنوان یک آرایه یا بردار در نظر می به

شبکه   الگوریتم  ترکیب  برای  کنترلی  پارامترهای  ترتیب 

الگوریتم با  چندلایه  پرسپترون  بهینهترکیبی  کرم  های  ساز 

رقابت  شب  و  زنبورعسل  کلونی  گرانشی،  جستجوی  تاب، 

به  را  پیش استعماری  نشان  منظور  گل  ایمن  پنجره  بینی 

 
1 Grid search 
2 Overfitting 

   دهد.می

 انتخاب معماری شبکه و پارامترهای کنترلی   - 3-8
پرسپترون   عصبی  شبکه  بهینه  معماری  انتخاب  منظور  به 

های فراابتکاری، یک  (، پیش از اعمال الگوریتمMLPچندلایه )

  1های پنهان )بر روی تعداد لایه  1ای فرآیند جستجوی شبکه 

نورون( انجام شد. نتایج    20تا    ۵ها )لایه( و تعداد نورون   3تا  

با یک لایه پنهان و     10این جستجو نشان داد که معماری 

داده روی  بر  را  اعتبارسنجی  خطای  کمترین  های  نورون، 

کند. بر این اساس، این معماری به عنوان  آموزشی تولید می

ساختار یکسان و ثابت برای تمامی چهار مدل ترکیبی انتخاب 

ساز در شرایط کاملاً  های بهینهشد تا مقایسه عملکرد الگوریتم

تکرار    100عامل )جمعیت( و    ۵0یکسان صورت پذیرد. تعداد  

های اولیه و مشاهده همگرایی منحنی خطا  نیز بر اساس آزمون 

  نیا  شتریب  شیافزا  کهی طور به  در این محدوده انتخاب شدند.

نکرد، اما    جادیا  ینیبش یدر دقت پ  یپارامترها بهبود محسوس

 داد.   شی را افزا  یمحاسبات  نهیهز

 تایی - Kاعتبارسنجی متقاطع   - 3-9
ها و کاهش احتمال  پذیری مدل به منظور ارزیابی قابلیت تعمیم

برابر    Kبا    3تایی-K، از روش اعتبارسنجی متقاطع  2برازش بیش

داده   8با   مجموعه  روش،  این  در  شد.  به  استفاده    8ها 

مرحله،    4زیرمجموعه  هر  در  شدند.  تقسیم    ۷مساوی 

آزمایش   برای  زیرمجموعه  یک  و  آموزش  برای  زیرمجموعه 

تا هر زیرمجموعه  گردید  بار تکرار    8استفاده شد. این فرآیند  

انحراف   و  میانگین  کند.  ایفا  را  آزمایشی  داده  نقش  بار  یک 

تکرار به عنوان شاخص نهایی    8معیار معیارهای عملکرد در  

به جای    زیر مجموعه  8عملکرد مدل گزارش شد. استفاده از  

هزینه  و  تخمین  واریانس  بین  بهتری  تعادل  کمتر،  مقادیر 

 آورد.  محاسباتی فراهم می

3 K-Fold Cross- Validation 
4 Fold 
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بینی پنجره ایمن منظور پیشتاب بهالگوریتم کرم شب -. پارامترهای کنترلی برای الگوریتم ترکیبی پرسپترون چندلایه1جدول 

 گل. 

 تاب الگوریتم کرم شب پرسپترون چندلایه 

 مقدار  پارامتر کنترلی  مقدار  پارامتر کنترلی 

 ۵0 تاب تعداد کل کرم شب purelin سازی )پنهان در خروجی( عملکرد فعال

 2 مقدار پایه ضریب جذب )بتا(  10 های پنهان ها در لایهتعداد نورون

 1 ضریب جذب نور )گاما(  tansig سازی )ورودی به مخفی( تابع فعال

 1 تعداد متغیرهای وابسته  1 های پنهان تعداد لایه

 0۵/0 عامل جهش یکنواخت )دلتا(   

 6 (m) تعداد متغیرهای ورودی  

 100 حداکثر تعداد تکرار   

 ۵0 تاب تعداد کل کرم شب  

 98/0 نسبت میرایی ضریب جهش   

 02/0 ضریب جهش )آلفا(   

 

بینی پنجره  منظور پیشالگوریتم جستجوی گرانشی به -. پارامترهای کنترلی برای الگوریتم ترکیبی پرسپترون چندلایه 2جدول  

 ایمن گل. 

 الگوریتم جستجوی گرانشی  پرسپترون چندلایه 

 مقدار  پارامتر کنترلی  مقدار  پارامتر کنترلی 

 01/0 ضریب تنظیم فاصله اقلیدسی  purelin سازی )پنهان در خروجی( عملکرد فعال

 2 توان آلفای گرانشی  10 های پنهان ها در لایهتعداد نورون

 100 حداکثر تعداد تکرار  tansig سازی )ورودی به مخفی( تابع فعال

 3 شده عامل اولیه استفاده k-best تعداد 1 های پنهان تعداد لایه

 ۵0 میزان جمعیت   

 10 ثابت گرانشی اولیه   
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بینی پنجره منظور پیشالگوریتم کلونی زنبورعسل به -. پارامترهای کنترلی برای الگوریتم ترکیبی پرسپترون چندلایه 3جدول 

 ایمن گل. 

 الگوریتم کلونی زنبورعسل  پرسپترون چندلایه 

 مقدار  پارامتر کنترلی  مقدار  پارامتر کنترلی 

 100 تعداد کل زنبورها  purelin سازی )پنهان در خروجی( عملکرد فعال

 ۵0 تعداد کل زنبورهای پیشاهنگ  10 های پنهان ها در لایهتعداد نورون

 60 حد بالایی آزمایشی  tansig سازی )ورودی به مخفی( تابع فعال

 1 تعداد متغیرهای وابسته  1 های پنهان تعداد لایه

 100 حداکثر تعداد تکرار   

 ۵0 تعداد کل زنبورها   

 6 (m) تعداد متغیرهای ورودی  

 

بینی پنجره منظور پیشالگوریتم رقابت استعماری به -. پارامترهای کنترلی برای الگوریتم ترکیبی پرسپترون چندلایه 4جدول 

 ایمن گل. 

 ی رقابت استعمارالگوریتم  پرسپترون چندلایه 

 مقدار  پارامتر کنترلی  مقدار  پارامتر کنترلی 

 1 فشار انتخاب  purelin سازی )پنهان در خروجی( عملکرد فعال

 2/0 ضریب هزینه   10 های پنهان ها در لایهتعداد نورون

 10 ها تعداد امپراطوری tansig سازی )ورودی به مخفی( تابع فعال

 100 حداکثر تعداد تکرار  1 های پنهان تعداد لایه

 ۵/0 احتمال انقلاب   

 ۵/1 ضریب جذب   

 ۵0 میزان جمعیت   

 بحث و نتایج   - 4

 198۷بینی پنجره ایمن گل از منظور پیش در این مطالعه، به

داده مربوط به سه چاه واقع در یکی از میادین گازی جنوب  

شده است. در این مطالعه، حداقل وزن گل زیر  ایران استفاده 

شود  فشار شکست به عنوان کمینه وزن گل حفاری تعریف می 

برشی  شکست  آستانه  از  می   1که  جلوگیری  در سازند  کند؛ 

صورت کاهش وزن گل از این حد، ناپایداری جداره چاه رخ  

دهد. حداکثر وزن گل بالاتر از فشار شکست نیز بالاترین  می

یا   2تر از فشار شکست کششی وزن مجاز گل است که پایین 

 
1 Shear failure 
2 Tensil failure 
3 Fracture Pressure 
4 Drilling time 
5 Calliper 
6 Weight on Bit 

گیرد؛ تجاوز از این  سازند قرار می  3فشار شکست هیدرولیکی 

می حفاری  گل  هرزروی  موجب  گل حد  ایمن  پنجره  گردد. 

(SMW)  گیرد بازه قرار  آن  در  باید  گل  وزن  که  است   ای 

(SMW max   ≥  (mud)ρ   ≥  SMW min.) 

،  ۷، جریان ورودی گل6، وزن روی مته ۵، کالیبر4زمان حفاری   

، متغیرهایی هستند 9و چرخش در دقیقه  8فشار تخلیه پمپ

بینی دو پارامتر حداقل فشار وزن گل زیر  منظور پیش که به

از شکست   10فشار شکست  بالاتر    11و حداکثر فشار وزن گل 

اند. توصیفات آماری توزیع متغیرها در  مورداستفاده قرار گرفته

است شده  ارائه   ۵جدول  

7 Flow rate 
8 Pump discharge pressure 
9 Rotations Per Minute 
10 Minimum mud weight below the shear failure  
11 Maximum mud weight above the tensil failure 



 نشریه مکانیک سنگ   میثم رجبی، حمزه قربانی، سید وحید علوی نژاد خلیل آباد                                                                         

 

۷0 

 

بینی پنجره ایمن برای سه چاه از یکی از میدان نفتی در جنوب  . توصیف آماری متغیرهای مورداستفاده برای پیش5جدول 

 ایران.

زمان   متغیر

حفاری  

 )ساعت( 

کالیبر  

 )اینچ( 

وزن روی  

مته  

)کیلو  

 پوند( 

جریان  

ورودی گل  

)گالن بر  

 دقیقه( 

فشار تخلیه  

پمپ )پوند بر  

 اینچ مربع( 

چرخش  

 در دقیقه 

حداقل فشار  

وزن گل زیر  

فشار شکست  

)پوند بر اینچ  

 مربع( 

حداکثر فشار  

وزن گل بالاتر از  

شکست )پوند بر  

 اینچ مربع(  

 06/6002 ۵6/32۵8 02/192 03/1۷96 ۵0/۷09 62/21 3۷/6 21/26 میانگین 

انحراف  

 معیار 
46/6 0۷/0 41/10 21/300 99/۵90 68/4۵ 6۷/1033 4۵/2006 

 6۷/۷6۵4220 ۷9/1203214 8۷/1688 21/43098۷ 10/111634 30/1۵۵ 03/0 34/۷0 واریانس 

 ۷9/2۵00 03/1۵۷8 8۵/۷8 63/2۷0 13/300 9۵/۵ 43/6 08/6 مینیمم 

 33/9684 1۵/۵004 89/200 2۷/2۷66 41/1230 ۷۵/69 09/9 ۷3/42 ماکزیمم 

 24/0 19/0 - 49/0 - 80/0 39/0 88/0 ۷0/0 - 60/0 چولگی 

 - 23/1 - 03/1 ۵2/1 - 20/0 - 1۷/1 34/0 - 33/1 - 86/1 کشیدگی

از ترکیب  همان این مقاله،  اشاره شد، در  طور که قبلا 

بهینه با  چندلایه  پرسپترون  ترکیبی  کرم  الگوریتم  سازهای 

کلونی شب  الگوریتم  گرانشی،  جستجوی  الگوریتم  تاب، 

بینی پنجره برای پیش زنبورعسل و الگوریتم رقابت استعماری  

می استفاده  گل  عملکرد  ایمن  مقایسه  و  ارزیابی  برای  شود. 

تا   2های آماری، به شرح معادلات  های مذکور، از تکنیکروش 

برای ترکیب حد  استفاده می   9 از دلایل کلیدی  گردد. یکی 

به گل  فشار  پایینی  و  که  بالایی  است  این  پارامتر  دو  عنوان 

دارد.   قرار  آستانه  دو  این  بین  ایمن گل  پنجره  جهت  مقدار 

بینی، بهبود کار آیی چهار الگوریتم ترکیبی و دقت در پیش 

دستهداده  سه  به  )ها  آموزشی  )٪۷0ی  آزمایشی  و  1۵٪(،   )

اند. در مرحله بعد، نتایج  بندی شده (، تقسیم٪1۵اعتبارسنجی )

ها با استفاده از پارامترهای آماری،  حاصل از عملکرد الگوریتم

شده برای  به ترتیب، نتایج ارائه   8تا    6اند. جداول  مقایسه شده 

نشان  زیرمجموعه  را  اعتبارسنجی  و  آزمایش  آموزش،  های 

  یمراحل محاسبات 9تا  2معادلات  که شایان ذکر ایندهد. می

نها  یمنته شاخص  چهار  )  یابیارز  ییبه  ،  AAREعملکرد 

STD  ،RMSE    2وR  را ا  شامل شده(  چهار شاخص،    نیو 

 هستند.  8تا    6شده در جداول  گزارش   یینها  یارها یمع
𝑅𝐸𝑖 =
𝑆𝑀𝑊(𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)−𝑆𝑀𝑊(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)

𝑆𝑀𝑊(𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)
×  100                                                                

(2) 

𝐴𝑅𝐸 =
∑𝑖=1
𝑛 𝑅𝐸𝑖

𝑛
                                                                                              (3) 

𝐴𝐴𝑅𝐸 =
∑𝑖=1
𝑛 |𝑅𝐸𝑖|

𝑛
                                                                                          (4) 

𝑅2 = 1 −

∑𝑖=1
𝑁 (𝑆𝑀𝑊𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖−𝑆𝑀𝑊𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖)

2

∑𝑖=1
𝑁 (𝑆𝑀𝑊𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖−

∑𝐼=1
𝑛 𝑆𝑀𝑊𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖

𝑛
)
2                                                                

(۵) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑
𝑖=1

𝑛

(𝑆𝑀𝑊𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖
−

𝑆𝑀𝑊𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖
)
2
                                                            

(6) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸                                                                                                   (۷) 

𝑆𝑇𝐷 = √
∑𝑖=1
𝑛 (𝐷𝑖−𝐷𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛)2

𝑛−1
                                                                                 (8 )  

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑛
∑
𝑖=1

𝑛

(𝑆𝑀𝑊𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖
−

𝑆𝑀𝑊𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖
)                                                        

(9) 
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بینی پارامترهای حداقل وزن گل زیر فشار شکست و حداکثر وزن گل بالای فشار شکست . ارائه نتایج آماری برای پیش6جدول 

 های آموزش.برای تعیین پنجره ایمن گل بر اساس داده

پارامتر  

 شده بینیپیش

 AARE کاربرده های بهالگوریتم
(%) STD (psi) RMSE 

(psi) 
2R 

حداقل وزن گل زیر  

 فشار شکست 

 8829/0 6۵9/92 126/89 361/9 تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 923۵/0 364/12 99۵/10 389/9 الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷63۵/0 34۷/111 ۵۵2/112 493/9 الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷936/0 164/10۷ ۵۷4/108 3۷4/9 الگوریتم رقابت استعماری -پرسپترون چندلایه 

حداکثر وزن گل  

 بالاتر از شکست 

 884۷/0 ۵6۷/100 9۷0/99 932/۷ تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 93۷1/0 2۵8/10 303/9 2۷1/6 الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷۵13/0 ۵8۷/134 929/132 ۷46/۷ الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷864/0 134/122 016/123 ۵8۵/۷ ی رقابت استعمارالگوریتم -پرسپترون چندلایه 

 

بینی پارامترهای حداقل وزن گل زیر فشار شکست و حداکثر وزن گل بالای فشار شکست . ارائه نتایج آماری برای پیش7جدول 

 های آزمایش.برای تعیین پنجره ایمن گل بر اساس داده

پارامتر  

 شده بینیپیش

 AARE کاربرده های بهالگوریتم
(%) STD (psi) RMSE 

(psi) 
2R 

حداقل وزن گل زیر  

 فشار شکست 

 8۷22/0 01۵/93 ۵91/92 24۵/11 تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 9014/0 283/12 8۷0/11 262/10 الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷312/0 369/108 ۵۷۷/10۷ ۵21/11 الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷6۷۵/0 998/102 3۷6/103 2۷2/11 ی رقابت استعمارالگوریتم -پرسپترون چندلایه 

حداکثر وزن گل  

 بالاتر از شکست 

 86۵۵/0 984/106 ۷8۷/10۷ 9۵6/8 تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 941۷/0 ۵36/12 ۷19/11 283/۷ الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷4۵8/0 88۷/126 948/12۷ ۵4۷/8 الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷۷98/0 32۵/122 908/123 818/8 ی رقابت استعمارالگوریتم -پرسپترون چندلایه 

 

بینی پارامترهای حداقل وزن گل زیر فشار شکست و حداکثر وزن گل بالای فشار شکست . ارائه نتایج آماری برای پیش8جدول 

 های اعتبارسنجی.برای تعیین پنجره ایمن گل بر اساس داده

پارامتر  

 شده بینیپیش

 AARE کاربرده های بهالگوریتم
(%) STD (psi) RMSE 

(psi) 
2R 

حداقل وزن گل زیر  

 فشار شکست 

 8699/0 9۷4/84 92۵/8۵ 64۷/10 تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 9218/0 68۷/11 431/11 64۷/9 الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷28۷/0 63۷/116 20۷/11۵ 613/10 الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷36۵/0 64۷/10۷ 200/106 480/10 ی رقابت استعمارالگوریتم -پرسپترون چندلایه 

حداکثر وزن گل  

 بالاتر از شکست 

 84۷2/0 163/94 2۷2/9۵ 980/9 تابالگوریتم کرم شب -پرسپترون چندلایه 

 9364/0 ۷21/11 421/10 290/8 الگوریتم جستجوی گرانشی -پرسپترون چندلایه 

 ۷493/0 430/129 ۵93/128 ۵9۵/9 الگوریتم کلونی زنبورعسل-پرسپترون چندلایه 

 ۷۷2۵/0 222/118 923/119 002/9 ی رقابت استعمارالگوریتم -پرسپترون چندلایه 
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، برای هر مدل مقادیر حداقل و حداکثر  ۷و    6های  شکل 

پیش   وزن اندازه بینیگل  مقادیر  مقابل  در  را   شده گیریشده 

مشخص    ۷و    6های  و شکل   8تا    6دهد. از جداول  نشان می

چندلایه پرسپترون  الگوریتم  که  جستجوی  -است  الگوریتم 

الگوریتم    -گرانشی در مقایسه با الگوریتم پرسپترون چندلایه

الگوریتم پرسپترون چندلایهکرم شب  الگوریتم کلونی    -تاب، 

چندلایه پرسپترون  الگوریتم  و  رقابت  الگوریتم  -زنبورعسل 

دهد.  ی، دقت بالاتری از خود نشان میاستعمار 

 
  -بینی حداقل وزن گل زیر فشار شکست با استفاده از الف( الگوریتم پرسپترون چندلایهمنظور پیشبه. نمودار متقاطع 6شکل 

  -الگوریتم جستجوی گرانشی؛ ج( الگوریتم پرسپترون چندلایه -تاب؛ ب( الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب

 ی.رقابت استعمارالگوریتم  -الگوریتم کلونی زنبورعسل؛ د( الگوریتم پرسپترون چندلایه

 
  -بینی حداکثر وزن گل بالای فشار شکست با استفاده از الف( الگوریتم پرسپترون چندلایهمنظور پیش. نمودار متقاطع به7شکل 

  -الگوریتم جستجوی گرانشی؛ ج( الگوریتم پرسپترون چندلایه -تاب؛ ب( الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب

ی.رقابت استعمارالگوریتم  -الگوریتم کلونی زنبورعسل؛ د( الگوریتم پرسپترون چندلایه
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هیستوگرام 9و    8های  شکل  پیش   ،  بینی خطاهای 

حداکثر وزن گل بالای فشار شکست و حداقل وزن گل زیر  

دهند که از چهار مدل ترکیبی قوی،  فشار شکست را نشان می

شود، برای الگوریتم  طور که مشاهده میاند. همانآمده دست به

الگوریتم جستجوی گرانشی، توزیع خطا   -پرسپترون چندلایه

می  پیروی  نرمال  توزیع  باایناز  خطاهای  کند.  توزیع  حال، 

دهند.ها، الگوهای غیرعادی را نمایش میآماری سایر الگوریتم

 
  -بینی حداقل وزن گل زیر فشار شکست با استفاده از الف( الگوریتم پرسپترون چندلایهمنظور پیش. هیستوگرام خطا به8شکل 

  -الگوریتم جستجوی گرانشی؛ ج( الگوریتم پرسپترون چندلایه -تاب؛ ب( الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب

 ی.رقابت استعمارالگوریتم  -الگوریتم کلونی زنبورعسل؛ د( الگوریتم پرسپترون چندلایه

 

 
بینی حداکثر وزن گل بالای فشار شکست با استفاده از الف( الگوریتم پرسپترون منظور پیش. هیستوگرام خطا به9شکل 

الگوریتم جستجوی گرانشی؛ ج( الگوریتم پرسپترون  -تاب؛ ب( الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب -چندلایه

 ی.رقابت استعمارالگوریتم  - الگوریتم کلونی زنبورعسل؛ د( الگوریتم پرسپترون چندلایه -چندلایه
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، مقادیر خطا به ازای تکرار جهت  11و    10های  شکل

بینی حداقل وزن گل زیر فشار شکست و حداکثر وزن  پیش

روش  از  استفاده  با  شکست  فشار  بالای  ترکیبی  گل  های 

تاب، الگوریتم  الگوریتم کرم شب  -الگوریتم پرسپترون چندلایه

چندلایه الگوریتم    -پرسپترون  گرانشی،  جستجوی  الگوریتم 

چندلایه الگوریتم   -پرسپترون  زنبورعسل،  کلونی  الگوریتم 

چندلایه نشان    -پرسپترون  را  استعماری  رقابت  الگوریتم 

توان بیان  تکرار، می   100دهد. با بررسی نتایج حاصله و در  می

داشت که به هنگام هیبرید کردن الگوریتم شبکه پرسپترون  

ساز جستجوی گرانشی، نتایج دارای  چندلایه و الگوریتم بهینه

 باشد. ها میدقت بالاتر نسبت به سایر الگوریتم

 تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی   - 4-1
مدل  تفسیرپذیری  منظور  نسبی به  اهمیت  تعیین  و  ها 

حسا تحلیل  ورودی،  ضریب  متغیرهای  اساس  بر  سیت 

انجام شد. این تحلیل رابطه خطی بین    1همبستگی پیرسون 

هر یک از متغیرهای ورودی )زمان حفاری، کالیبر، وزن روی  

مته، جریان ورودی گل، فشار تخلیه پمپ و چرخش در دقیقه( 

با پارامترهای خروجی )حداقل وزن گل زیر فشار شکست و  

کند. نتایج حداکثر وزن گل بالاتر از فشار شکست( را کمی می 

این   شده است.ارائه  13و   12 هایتحلیل حساسیت در شکل

تحلیل امکان درک بهتر رفتار فیزیکی فرآیند حفاری و تأیید  

که  آورد اصول ژئومکانیک را فراهم می   سازگاری نتایج مدل با

فشار   و  ورودی  جریان  که  گردد  می  مشخص  آن  اساس  بر 

بر   بسیاری  تاثیر  پمپ  ی  فشار  تخلیه  زیر  گل  وزن  حداقل 

 شکست و حداکثر وزن گل بالاتر از فشار شکست دارد. 

 

 

  -بینی حداقل وزن گل زیر فشار شکست با استفاده از الگوریتم پرسپترون چندلایه: مقدار خطا به ازای تکرار جهت پیش10شکل 

الگوریتم  -الگوریتم جستجوی گرانشی، الگوریتم پرسپترون چندلایه -تاب، الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب

 ی.رقابت استعمارالگوریتم  -کلونی زنبورعسل و الگوریتم پرسپترون چندلایه

 
1 Pearson Correlation Coefficient 
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بینی حداکثر وزن گل بالای فشار شکست با استفاده از الگوریتم پرسپترون . مقدار خطا به ازای تکرار جهت پیش11شکل 

  -الگوریتم جستجوی گرانشی، الگوریتم پرسپترون چندلایه -تاب، الگوریتم پرسپترون چندلایهالگوریتم کرم شب -چندلایه

 ی.رقابت استعمارالگوریتم  -الگوریتم کلونی زنبورعسل و الگوریتم پرسپترون چندلایه

 

 تحلیل حساسیت پیرسون برای حداقل وزن گل زیر فشار شکست. .12شکل 
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 تحلیل حساسیت پیرسون برای حداکثر وزن گل زیر فشار شکست. .13شکل 

 های پژوهش محدودیت - 4-2
در  بایست  میهایی مواجه است که  این پژوهش با محدودیت 

های  ، مجموعه داده ، مد نظر قرار گیرند. نخستتفسیر نتایج

شامل   تنها  استفاده  یک    198۷مورد  در  چاه  سه  از  رکورد 

ایران است بنابراین تعمیم مستقیم   ،میدان گازی در جنوب 

زمین مدل  با  دیگر  میادین  به  مستلزم  ها  متفاوت  شناسی 

با داده  های جدید است. دوم، متغیرهای  اعتبارسنجی مجدد 

های عملیاتی حفاری هستند و برخی  ورودی محدود به داده 

و    سیتهپارامترهای ژئومکانیکی مستقیم )مانند مدول الاستی

مدل  در  ورودی  عنوان  به  پواسون(  نشده نسبت  لحاظ  اند.  ها 

الگوریتم   چهار  به  محدود  مطالعه  این  در  مقایسه  سوم، 

روش  با  مقایسه  و  است  جنگل  فراابتکاری  مانند  دیگر  های 

 وضوع تحقیقات آینده خواهد بود. م  XGBoostیا    1تصادفی

 

 گیری نتیجه  - 5
ذیل    قرارنتایجی که می توان برای این مقاله در نظر گرفت به  

 است: 

به  -1 مطالعه،  این  پیش در  از  منظور  گل  ایمن  پنجره  بینی 

داده مربوط به سه چاه واقع در یکی از میادین گازی    198۷

شده است. زمان حفاری، کالیبر، وزن روی  جنوب ایران استفاده 

مته، جریان ورودی گل، فشار تخلیه پمپ و چرخش در دقیقه،  

بینی دو پارامتر حداقل  منظور پیش متغیرهایی هستند که به

 
1 Random Forest 

وزن گل زیر فشار شکست و حداکثر وزن گل بالاتر از شکست  

 اند. مورداستفاده قرارگرفته 

بدین منظور از چهار الگوریتم ترکیبی یادگیری ماشینی    -2

الگوریتم پرسپترون چندلایه تاب،  الگوریتم کرم شب   -شامل 

چندلایه پرسپترون  گرانشی،  -الگوریتم  جستجوی  الگوریتم 

چندلایه پرسپترون  و    -الگوریتم  زنبورعسل  کلونی  الگوریتم 

الگوریتم رقابت استعماری بهره    -الگوریتم پرسپترون چندلایه

 برده شده است.  

در   -3 دقت  و  ترکیبی  الگوریتم  چهار  کارایی  بهبود  جهت 

(، آزمایشی  ٪۷0ی آموزشی )ها به سه دستهبینی، دادهپیش 

اند. در مرحله  بندی شده (، تقسیم ٪1۵( و اعتبارسنجی )1۵٪)

الگوریتم عملکرد  از  حاصل  نتایج  از  بعد،  استفاده  با  ها 

 اند.  پارامترهای آماری، مقایسه شده 

چندلایه  -4 پرسپترون  »الگوریتم  که،  داد  نشان   - نتایج 

تر است.  ها، دقیق الگوریتم جستجوی گرانشی« از دیگر مدل 

که زیرمجموعه آزمایشی الگوریتم مذکور، کمترین خطا  چنان 

شکست فشار  زیر  گل  وزن  حداقل  برای    psi)   را 

283/12= RMSE  2 =9014/0؛R)    و حداکثر وزن گل بالای

(  ( 2R =941۷/0؛   psi  ۵36/12=  RMSEفشار شکست 

 .دهدنشان می 

  MLP-GSAمدل    ،یشی آزما  رمجموعهیز  جیبر اساس نتا  -۵

  نییتع  بیفشار شکست، ضر  ریپارامتر حداقل وزن گل ز  یبرا 
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-MLP  مدل  به  نسبت  که  است  کرده  ثبت  را  0٫9014برابر با  

FA  ضر تقر  بهبودی(  0٫8۷22  نییتع  بی)با  سه    باًیمعادل 

 نییتع  بی)با ضر  MLP-ABCدرصد واحد و نسبت به مدل  

تقر  یود بهب(  0٫۷312 نشان    هفده  باًیمعادل  واحد  درصد 

پارامتر حداکثر وزن گل بالاتر   یبرا  ب،یترت   نی. به همدهدیم

 0٫941۷  نییتع  بیبا ضر  MLP-GSAاز فشار شکست، مدل  

  باًیمعادل تقر  بهبودی(  0٫86۵۵)  MLP-FA  مدل  به  نسبت

( 0٫۷4۵8)  MLP-ABCهشت درصد واحد و نسبت به مدل  

 . درصد واحد دارد  ستیب  باًیمعادل تقر  بهبودی

کامل  قیدق  یهالیوتحلهیتجز  -6 تخمین  و  بر  های  مبتنی 

بر مطرح  و زمان   برنهیهز  یکردیعنوان روبه   مدل ژئومکانیکی

ا  یاد یز  یهات یبوده که محدود مقابل،  دینمایم  جادیرا  . در 

توسعه با مدل  را  مناسبی  تخمین  مطالعه  این  در  یافته 

 دهد.های هیبریدی ارائه می الگوریتم

تواند درک بهتری از کاربرد مدل  های این مطالعه مییافته   -۷

پیش  برای  قابلترکیبی  ایمن گل در سه  بینی  پنجره  اعتماد 

چاه مورد مطالعه در میدان گازی جنوب ایران ارائه دهد. لازم  

میادین   سایر  به  مدل  این  تعمیم  قابلیت  که  است  ذکر  به 

داده  با  اعتبارسنجی  چاه مستلزم  از  بیشتر  مختلف  های  های 

 است. 
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Keywords  Abstract 
Accurate determination of the safe mud weight window is a critical 

challenge in drilling engineering, with direct implications for wellbore 

stability, lost circulation prevention, and reduction of non-productive time 

(NPT) and associated operational costs. In this study, hybrid machine 

learning (ML) models were developed to predict the lower bound of the mud 

weight window — defined by the collapse pressure — and the upper bound — constrained by the fracture 

pressure gradient. To this end, a multilayer perceptron (MLP) neural network was integrated with four 

distinct optimization algorithms: the Firefly Algorithm (FA), Gravitational Search Algorithm (GSA), 

Artificial Bee Colony (ABC) and Imperialist Competitive Algorithm (ICA). The dataset comprised well-

log and geomechanical data acquired from three wells in an gas field located in southern Iran. Following 

data normalization, the dataset was partitioned into training (70%), validation (15%), and test (15%) 

subsets. When assessing the safe mud weight window within the test subset of the Multi-Layer Perceptron-

Gravitational Search algorithm, minimal errors are evident for both the minimum drilling mud weight 

pressure (RMSE = 12.283 psi; R2 = 0.9014) and the maximum mud weight pressure during drilling (RMSE 

= 12.536 psi; R2 = 0.9417). These findings indicate that hybrid machine learning frameworks can 

substantially enhance the predictive accuracy of the safe mud weight window and offer a robust, data-

driven decision-support tool for real-time drilling operations. 
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