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 ده  یکچ

و متناسب با آن   شودیم تحمل    یخال  یفضاها  پرکنندة   الیاز فشار روباره توسط س  یمتخلخل، بخش  یهاط یمحدر  

از جمله    ی. فشار منفذشودیماطلاق    یکه به آن فشار منفذ  کند یم وارد     یخال  یفضاها   یوارهیرا به د  یفشار  الیس

در   یوجهقابل ت  کمک  تواندی من پارامتر در مخزن  یامل اکن رو شناخت  یاز ا  باشدیم  یکیانکمهم ژئوم  یپارامترها

ن  یماش یریادگی  یها. روشندکو ... ب ی افکه شی ات لا یعمل یچاه، طراح وارةید یداری ، پامیدان  یکیانک مطالعات ژئوم

  ی هادانیممجهول در    یارامترهاپ   یینمدل فضایتخم  ینهیدر زم  یمناسب  یهاتیقابلبان  یپشت  یبر بردارها  یمبتن

ا  نفتی با  انتخاب تابع  ینشان دادهاند.    ی هانیماش  یاجرا   ینهیز در زمیچالشبرانگ  یرنل مناسب مسئلها کن حال، 

اکعمل  یداریه به طرز معنکبان است  یبردار پشت تأث  هاتم یالگورن  یرد  ا.  می دهدر قراریرا تحت  به    نیدر  پژوهش 

 یگرگ خاکستر  یساز  نهیبه  تم یرو، از الگور  شی پ   یدو پارامتر در مسئله  نیا  یبرا  یانهیمنظور انتخاب مقدار به

طرح شده، مقدار    یمسئله  یو پارامتر کرنل برا  مهیجر  یمقدار پارامترها  یساز  نهیبا به  تی. در نهاشودیاستفاده م

 2  نی. با استفاده از ادیانتخاب گردکرنل  مقدار پارامتر  نیبه عنوان بهتر  2.63  رو مقدا  Cمهیپارامتر جر  یبرا  13.9

و    دیآموزش د  ،یآموزش  یهابا استفاده از داده  ریمقاد  نیبا ا  مجددا   بانیبردار پشت  نیماش  ونی رگرس  تمیمقدار، الگور

 .  د یگرد  ینیب شی پ  یتست اجرا و مقدار فشار منفذ  یهاداده یمدل آموزش داده شده بر رو تیدر نها

 پارامتر کرنل–پارامتر جریمه–فراابتکاری  –بهینه سازی  –الگوریتم گرگ خاکستری  – فشار منفذی :  یدیلک  یهاواژه
 

Selecting the optimal value for the two kernel parameters and the penalty in the 

problem ahead using the gray wolf algorithm 
 

Mahdieh Hosseini 1  ,Mohammad Ali Riahi 2  

 University of TehranMaster of degree, institute of Geophysics 1 
Abstract 

In porous media, part of the overburden pressure is borne by the fluid filling the voids and in proportion to 

that, the fluid enters the wall of the voids, which is called the pore pressure. The pore pressure is one of the 

important geomechanical parameters. Therefore, full knowledge of this parameter in the reservoir can 

significantly help in geomechanical studies of the field, well wall stability, design of slit layer operations, 

etc. Machine learning methods based on support vectors have good capabilities in estimating the spatial 

model Unknown parameters in oil fields have been shown. However, selecting the appropriate kernel 

function is a challenging issue in the implementation of support vector machines that significantly affect 

the performance of these algorithms. In order to select the optimal value for these two parameters in the 

present problem, the gray wolf optimization algorithm is used. Finally, by optimizing the value of the fine 

parameters and the kernel parameter for the proposed problem, the value of 13.9 for the penalty parameter 

(C) and the value of 2.63 as the best The value of the kernel parameter selected g Using these two values, 

the backup vector machine regression algorithm was trained again with these values using training data, 

and finally the trained model was performed on the test data and the amount of pore pressure was predicted. 

Keywords:Pore Pressure - Gray Wolf Algorithm - Optimization - Metaheuristic - kernel parameters - 
penalty parameters 
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 مقدمه  1

الگور  یفشارمنفذ  یمدلساز از  استفاده  پشت  نیماش  ونیرگرس   تمیبا  مقدار    نییتع  ازمندین  نه،یکم  یبا خطا  بانیبردار 

کرنل   بیپارامتر ضر  نیو همچن  مهیپارامتر جر  یعنی بانیبردار پشت  نیماش  تمیدو پارامتر مورد استفاده در الگور  ینه یبه

 یساز  نهیبه  تمیالگوراستفاده شده است.    یترگرگ خاکس  یساز  نهیبه  تمیپژوهش از الگور  نیمنظور در ا  ن یبداست.  

به   یفراابتکار  دیجد  یهاتمیالگور  نیدتریاز جد  یکی( GWO)به اختصار  Gray Wolf Optimizationاییگرگ خاکستر

  ی گرگ خاکستر سازنهیبه تمیالگور. ارائه شده است  2014در سال  کارانش و هم یلیرجلیم ی که توسط آقا  رودیمشمار 

(GWO)و شکار    ی رفتار اجتماع   یسازهیبر اساس شب  تمیالگور  نیا  . است  یتکامل   یسازنهیبه  یهاروش  نیدتریاز جد  یکی

دقت و کاهش    شیاست که توان افزا  یدیجد  کردیرو GWOتمیشده است. الگور  یسازادهیو پ   یطراح  یگرگ خاکستر

از  GWOیگرگ خاکستر تمیالگور. مشابه دارد یکمتر از کارها  یرا با محاسبات حداقل و مرتبه زمان ی نیبشیخطا در پ 

  ند یبوده، فرآ  تیبر جمع  یمبتن  تمیالگور  نیدر هنگام شکار کردن الهام گرفته است. ا  یخاکستر  ی هاگرگ  یرفتار اجتماع 

راس   انیبه عنوان شکارچ  یخاکستر  ی هاگرگ.  را داردبه مسائل با ابعاد بزرگ    میتعم  تیقابل  یدارد و به سادگ  یاساده

 [1]هستند.  یی غذا رهیهرم زنج  یکه در بالا شوند، یدر نظر گرفته م apexای

 ق یروش تحق     2

 SVMبانیبردار پشت  نیماش

از ان برا  یریادگیی از روش ها  یکی روش از جمله   نی. ا شودیماستفاده    ونیو رگرس  یطبقه بند   یبا نظارت است که 

نشان    یطبقه بند  یبرا  تریم یقد  یهاروش نسبت به    یخوب  ییکارا  ریاخ  یهاسالاست که در    یدی جد  نسبتا   یهاروش

  یسع  ها داده  یخط  م یاست و در تقس  هاداده  یخط  یبند   هدست  بانیبردار پشت  ن یماش  یدسته بند   ی کار  ی داده است. مبنا

 داشته باشد.  یشتریب نانی اطم هیکه حاش   میرا انتخاب کن ی خط میکنیم

که در    یا. مسئلهردیطرح مسئله انجام گ  دی ابتدا با  ،ی بر هر داده ا  بانیبردار پشت   نیماش  تمیالگور  یساز  ادهیمنظور پ   به

  یورود  یرهایاست. متغ  یخروج  ریمتغ  کیو    یورود  ریبا چند متغ  ونیرگرس  یمسئله   ک ی،  میبا آن رو به رو هست  نجایا

 ر یها شرح داده شد. متغآن یهستند که در مراحل قبل آماده ساز یاشده یریگاندازه  یپارامترها ریها و مقادشامل لاگ

.  باشدیمطالعه م  نیا  یمدلساز  یهدف و خروج  یاست که به نوع   یورود  ریمتناسب با مقاد   یمقدار فشار منفذ  یخروج

حل    یبرا  هیاول  لتدر حا  بانیبردار پشت  نیداده شد، ماش  حیتوض  نبایبردار پشت  نیهمانطور که در بخش مربوط به ماش

را در    ها دادهاز تابع کرنل استفاده کرده و با استفاده از تابع کرنل    ی خط  ریمسائل غ   یارائه شده است و برا  یمسائل خط

آموزش  جاد یها امکان اقابل حل باشد. استفاده از کرنل  یکه مسئله به صورت خط  کندیمنگاشت   یبه نحو د ی جد یفضا

استفاده   بانیبردار پشت  نیماش  فرضشیاز حالت پ   یعنیمیدار  ی حالت خط  یوقت  کند،یم   ادی( را زoverfitting)  یاضاف

 ( وجود دارد.   overfitting)کمتر احتمال   میکنیم

:𝑓یافتن یک تابع رگرسیون   SVRهدف نهایی  𝑅𝐷 → 𝑅  .[2]به شرح زیر است 

(1) 𝑌 = 𝑓ሺ𝑥ሻ = 𝑊𝑇𝜑ሺ𝑥ሻ + 𝑏 

را از فضای ویژگی با بعد کم به فضای ویژگی با بعد بالا نگاشت    xتابعی است که می تواند داده های نمونه    φሺ𝑥ሻکه  

به وسیله پارامتر    SVRیک مقدار عددی است که می تواند کم و زیاد شود. عملکرد    bنیز یک بردار وزن است و    Wکند.  

تحت تاثیر قرار می گیرد.که بیانگر درجه تنبیهی است که برای پردازش نمونه ای که به اشتباه تقسیم   Cجریمه خطای 

و درجه نمونه هایی که به اشتباه طبقه بندی   SVRمیان پیچیدگی الگوریتم   Cبندی شده است به کار می رود.پارامتر  

شد ، به این معنا است که تنبیه برای خطای ذاتی  کوچک با  Cمی شوند، یک موازنه برقرار می کند. هنگامی که مقدار  

داده های اولیه نیز کوچک است . در این حالت ، پیچیدگی یادگیری ماشین ناچیز است ، اما ریسک تجربه بالا است .  

 [2]بنابراین بسیار مهم است ضریب جریمه مناسبی برای مسائل کاربردی انتخاب شود.
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 رنل کتوابع 

انتقال نقاط    یمعمولا  براتابع کرنل  [3]است .   SVRی اربردهاکدر   ی دیلک  ی رنل مناسب، مسئلهاکن و انتخاب تابع  ییتع

 ها داده  ابر ینندهکجدای  ن فراصفحهیافتن بهتریآن در  ییت توانایز به منظور تقویبا ابعاد بالاتر و ن یی به فضاداده 

 د یشا.  است  بانیبردار پشت  نیکرنل ماش  نیو پرکاربردتر  نیترمحبوب (  RBF)  یشعاع   هی کرنل تابع پا[4].شوندیماستفاده  

  یکرنل )که همان کرنل گوس  ن یموضوع دانست که ا  نی( را اRBF)  ی هشعاع یکرنل تابع پا   تیمحبوب  ل یاز دلا  یکیبتوان  

  دیبا   ی عنیکرد    نییتع  ها آن  ی پارامترها  یبرا  یمناسب  ر یمقاد  دی ها بااستفاده از کرنل  یبرااست.  ریپذمشتق  تینها یاست( ب

را   σپارامتر    دی ( باRBF)  یهشعاعیکرنل تابع پا  یکرد تا خوب عمل کنند؛ مثلا  برا  میها را تنظکرنل  نیا  یپارامترها

پارامتر    میتنظ    underfitکم باشد    یلیو اگر خ  شودیم   overfitبزرگ در نظر گرفته شود مدل    یلیخσنمود و اگر 

همچنشودیم ماش  نی.  به  مربوط  بخش  در  که  پشت  نیهمانطور  برا  حیتوض  بانیبردار  شد،   ی ساز  ادهیپ   یداده 

  نییکه تع  م یهست  Cمهیانتخاب پارامتر جر  نییتع  ازمندین  تم، یالگور  یفرمول بند  اساسبر    بانیبردار پشت  نی ماشتمیالگور

پژوهش به منظور انتخاب مقدار   نیا  در.  گذار باشد  ریتاث  یمدلساز  یینها  جیدر نتا  تواندیمدو پارامتر توسط کاربر    نیا

 .  شودیاستفاده م  یگرگ خاکستر یساز نه یبه تمیرو، از الگور شیپ  یدو پارامتر در مسئله  نیا یبرا یانه یبه

 الگریتم گرگ خاکستری 
عضو دارد. همه  12-5هر گروه به طور متوسط  ،کنند  یگروه )دسته( زندگ کیدر  دهندیم حیترج یخاکستر یهاگرگ

ها  در هر گله از گرگ.  دارند  ی خاص  فیهستند و وظا  قیدق  اریبس  یسلسله مراتب تسلط اجتماع   یگروه دارا  نیا  یاعضا

 . شودیمدل م یساختار هرم کیبه صورت ( 1)درجه وجود دارد که مانند شکل  4شکارکردن  یبراخاکستری 
 بر گله تسلط دارند. هاگرگ  نیمون  باشند. ا ا یمذکر    توانندیمکه   شوندیم  دهینام  alphaرهبر گروه  یهاگرگ -

ها  آن  یشدن به جامستعد انتخاب  نیچنبوده و هم  یر یگمیتصم  ندیدر فرا  alphaیهاگرگ: کمک به    betaیهاگرگ  -

 هستند.

 مراقبت کننده از نوزادان  یهاو گرگ هایشکارچ ر،یپ  یهاو شامل گرگ betaیهااز گرگ ترنییپا:   delta: یهاگرگ -

گروه دارند. بعد    یاعضا   هیحق را نسبت به بق  نیترمرتبه در هرم سلسله مراتب که کم  نیترنیی: پا   omegaیهاگرگ  -

 ندارند.  یمشارکت یریگمیتصم ندیو در فرا خورندیاز همه غذا م 

 

 [1]ی خاکستر  یهاگرگ یمدل هرم(: 1) شکل 

 است: یمرحله اصل  3شامل  تمیالگور نیگفت ا توانیم یگرگ خاکستر تمیو آموزش الگور حیدر توض

 ( tracking and approachingآن  ) بیو تعق ی ابی رد ،مشاهده شکار -1

 Pursingکه از حرکت باز بماند  )  ی کردن آن تا زمان کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراهاحاطه  شدن، کینزد  -2

and encircling) 

 ( attackingحمله به شکار ) -3

 یمدل شده و برا  یاض یشکار به صورت ر  ندیفرا  نیها در حگرگ  یو رفتار اجتماع   یساختار سلسله مراتب  تمی الگور  نیا  در

 مورد استفاده قرار گرفته است. یسازنه یبه یبرا یتمیالگور یطراح



 شناسی   لرزه  گروه  مقالات  کتابچه                                            
 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 
 
 

47 
 

  کننده تیهدا  alphaگرگ به عنوان    کی.  شودیانجام م  deltaو    alpha , betaیها گرگبا استفاده از    یساز  نهیبه

ها  کننده آنها به عنوان دنبالگرگ  هیمشارکت دارند و بق  زین  deltaو    betaگرگ    کی و    شودیفرض م   تمیالگور  یاصل

و راه    ،میریگیمراه حل را به عنوان آلفا در نظر    نیتر مناسب،  GWOیساز گرگ خاکستر  نهیدر به.  شوندیمحسوب م

ترت  یحلها به  مناسب  سوم  و  نامگذار  بیدوم  دلتا  و  بقشوندیم  یبتا  گرفته    هاحلراه    هی.  نظر  در  در  شوندیمامگا   .

 کند. یم یرویسه گرگ پ  نیاز ا 𝜔شود. راه حل   یم  تیهدا  δو  𝛼𝛽، شکار توسط  GWOتمیالگور

ارائه شده    ریرفتار محاصره در معادلات ز  یاضی. مدل رکنندیطعمه را محاصره م  یخاکستر  یهاگرگدر طول شکار،  

 ت یبردار موقع  Xطعمه است و    تیبردار موقع  Xpهستند ،    بیضر  یبردارها  Cو    A  ،یتکرار فعل  tریاست. که در روابط ز

 . دهدیرا نشان م یگرگ خاکستر
(2 ) 𝐷 = ȁ𝐶. 𝑋𝑃ሺ𝑡ሻ − 𝑋ሺ𝑡ሻȁ 

 

(3 ) 𝑋ሺ𝑡 + 1ሻ = 𝑋𝑃ሺ𝑡ሻ − 𝐴. 𝐷 
 

(4 ) 𝐴 = 2𝑎𝑟1 − 𝑎 
 

(5 ) 𝐶 = 2𝑟2 
 

(6 ) Dα = ȁC1. Xα − Xȁ 
 

(7 ) Dβ = |C2. Xβ − X| 
 

(8 ) Dδ = ȁC3 . Xδ − Xȁ 
 

(9 ) X1 = Xα − A1 . ሺDαሻ 
 

(10 ) X2 = Xβ − A2  . (Dβ) 
 

(11 ) X3 = Xδ − A3  . ሺDδሻ 
 

(12 ) 
Xሺt + 1ሻ =  

X1 + X2 + X3

3
 

ارسال  ،کیبه کنترلاتومات توانیمکاربردها    نیشده است. ازجمله امطرح  یمتفاوت یدر کاربردها  GWOتمیالگور

 ریاشاره نمود. تحولات اخ توانیم یچندبعد یسازنهیفروشگاه  و به یزیربرنامه ،پارامتر نیتخم ،یانرژ

  ها تمیالگور گری، و مخلوط کردن با د GWOمنظوره  دچن تمی، الگور GWOینریبا  تمیمانند الگور  GWOیهاتم یالگور

  یهاجستجو و شکار گرگ تیموقعنی. همچنباشدیم GWOتمیالگور نهیشده در زمانجام ی کارها  گریها از دبرنامه ای

 در [5]خواهد شد. GWOتمیالگور شتریتوافق شود که باع  بهبود ب یمراتب اجتماع با سلسله تواندیم زین یخاکستر

 نشان داده شده است.  کیپژوهش به طور شمات نیروش ارائه شده در ا ،یساز ادهی ( مراحل انجام پ 2شکل )

 ی ر یگجهینت     3

 ک مک  تواندیمدر مخزن    پارامترن  یامل اکن رو شناخت  یاز ا  باشدیم   یکیانکمهم ژئوم یجمله پارامترهااز    یفشار منفذ

که در    یاندمسئله ک و ... ب  ی افکه شیات لا یعمل  یچاه، طراح  وارةید  یداری دان، پای م  یکی انک در مطالعات ژئوم  یقابل توجه

  یورود  یرهایاست. متغ  یخروج  ریمتغ  کیو    یورود  ریبا چند متغ  ونیرگرس  یمسئله   ک ی،  میبا آن رو به رو هست  نجایا

  یورود  ریمتناسب با مقاد  ی مقدار فشار منفذ  یخروج  ریهستند متغ  یاشده  یریگاندازه  یپارامترها  ریها و مقاد شامل لاگ

بان  یپشت  یبر بردارها  ین مبتنیماش  یریادگی   یهاروش.  باشد یمطالعه م   ن یا  یمدلساز  ی هدف و خروج  ی است که به نوع 

ن حال،  ینشان داده اند. با ا  ینفت  ی هادانیممجهول در    یپارامترها  یین مدل فضایتخم  نةیزمدر    یمناسب  یهاتیقابل
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  یعنه به طرز مکبان است  یبردار پشت  یهانیماش  یاجرا   نةیزمز در  یچالش برانگ  یرنل مناسب مسئله اکانتخاب تابع  

دو    نیا  یبرا  یانه ی پژوهش به منظور انتخاب مقدار به  ن یدهد. در ا  ی ر قرارمیرا تحت تأث  هاتمیالگورن  یرد اکعمل  یدار

مقدار   یساز  نهیبا به  تی. در نهاشودیاستفاده م  یگرگ خاکستر  یساز  نهیبه  تمیرو، از الگور  شیپ   یپارامتر در مسئله

به عنوان   2.63و مقدار    Cمهیپارامتر جر  یبرا  13.9طرح شده، مقدار    یمسئله  یو پارامتر کرنل برا  مهیجر  یپارامترها

  ن یبا ا  مجددا   بانیبردار پشت  نیماش  ونیرگرس  تمیمقدار، الگور 2  نیبا استفاده از ا  . گردیدمقدار پارامترکرنل انتخاب  نیبهتر

تست اجرا و مقدار   یهاداده  یمدل آموزش داده شده بر رو  تیو در نها  د یآموزش د  ،یآموزش  یهابا استفاده از داده  ریمقاد

 . د یردگ  ینیب شی مدل پ  نیبا ا ،داده های تستیبرا یفشار منفذ

 
 یفشار منفذ ینیبشیبه منظور پ یگرگ خاکستر یساز  نهیبه همراه به بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یساز اده یفلوچارت مراحل پ(:2)شکل  
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