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 چکیده

سازی پارامترهای حفاری برای  ها وجود دارد. یکی از این روش ها بهینههای مختلفی برای کاهش هزینه حفاری چاههای میدانی، روشبراساس داده

گذارند. هدف اصلی انجام این تحقیق  تاثیر می ROP( موجود است. پارامترهای بسیار زیادی بر روی ROPبه دست آوردن حداکثر نرخ نفوذ )

های ورودی چاه اعم از عمق حفاری، مدت زمان عملیات حفاری،  های هوشمند برای نرخ نفوذ حفاری است که بدین منظور دادهکاربرد شبکه

سرعت گردش مته، وزن روی مته، وزن و حجم گل حفاری به عنوان داده ورودی و نرخ نفوذ حفاری به عنوان داده خروجی از یکی از میادین  

ها برای آنالیز حساسیت  درصد داده  15ها برای اعتبار سنجی و  درصد داده  15ها برای آموزش شبکه،  درصد داده  70.  واقع در خلیج فارس تهیه شد

( برای پیش  96/0طبق نتایج به دست آمده مشخص شد که با استفاده از این ابزار رابطه خوبی با ضریب همبستگی کل )  اختصاص داده شده است.

دهنده این است که مدل از اعتبار خوبی برخوردار است. همچنین با استفاده  آید که این نشان بینی نرخ نفوذ با استفاده از شبکه عصبی به دست می

 باشد. میدرصد  24/14بهترین مقدار به دست آمد که این مقدار برابر  12از تکرار محاسبات در تکرار 

 ری حفا رشته دورانی سرعت سازی، بهینه مته، روی وزن  سنگ، در نفوذ نرخ عصبی، شبکهکلیدواژه:  

مقدمه 
عملیات حفاری   مربوط بهگذاری چاه  بخش عمده سرمایه

یک جنبه   ROP(1(ذ  سازی نرخ نفوبنابراین، بهینه باشد.می

است  چاه  کل  هزینه  کاهش  برای  های چالش.  کلیدی 

 ROP شوند کهاز این واقعیت ناشی می  ROP سازی مدل

گیرد، که توسط بسیاری از عوامل مرتبط به هم نشات می

د کن استنتاج اثر متقابل هر پارامتر جداگانه را بسیار دشوار می

(Lukawski.,2014; Wardlaw et al.,1961.)  ،بنابراین

تا دارد  منظم  نظارت  به  نیاز  های هزینه    عملیات حفاری 

 هزینه حفاری رابطه مستقیمی با. حفاری به حداقل برسد

نفو دار  (ROP)ذ  نرخ  با دستیابی به  د.حفاری  از این رو، 

از قبولی  قابل  فرآیند که     ROPنرخ  بهینه سازی  به  منجر 

شود، میحداقل رساندن هزینه حفاری حفاری و در نتیجه به  

گذارند باید در طول تأثیر میROP   کل پارامترهایی که بر

شون بهینه  حفاری     ).Abdel Azim al.,2020(د  عملیات 
 متعددی اعم از عوامل قابل کنترل و عوامل محیطی عوامل

 1که در جدول   باشندمی  گذارمته تاثیر نفوذ نرخ میزان در

گزارش شده است.

 
1  Rate of Penetration 
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 ( Eren.2010) سنگ در نفوذ نرخ در موثر : عوامل1جدول  

 عوامل محیطی  عوامل قابل کنترل

 نوع سازند  وضعیت فرسایش روی مته 

 خصوصیات سازند وزن روی مته 

 نوع سیال حفاری  طراحی و سایز مته

 چگالی سیال حفاری  سرعت چرخشی مته 

 خصوصیات دیگر سیال حفاری  دبی جریان 

 فشار ته چاه سیال حفاری  قدرت هیدرولیکی مته 

 

 ی بینرابطه برقراری  برای  بسيييیاری  ریاضيييی های مدل

 دارد. اکثر وجود سيين  در نفوذ نرخ و متغیر پارامترهای 

تيرکيیيبيیآن قييابييلاوليیييه ميتيغيیيرهييای  از هييا   و کينيتيرل ی 

. (1392)باغبانی و همکاران، هسيتند سيازند خصيوصيیات

از وزن روی متيه، وزن این متغییر هيا قيابيل کنترل عبيارتنيد 

گل، سيييرعت جریان پم  و فشيييار پم  که در ادامه به 

ها ریاضی برای بررسی نرخ نفوذ و بررسی خلاصه از مدل

 شود.سرعت حفاری پرداخته می

 1یانگ -مدل بورگین

   مدل  شده، معرفی حفاری  های مدل  تمامی میان از

همه یان   -بورگین تقریبا   دارد،   برتری  هامدل  بر   زیرا 

 در  را  حفاری  متغیرهای  و  سازند پارامترهای  تمامی

در این مدل تابع نرخ نفوذ را بر اساس هشت   .گیردبرمی 

تأثیر اختلاف  پارامتر، استحکام سازند، فشردگی و تراکم، 

سرعت  و  مته  روی  وزن  سازند،  و  حفاری  گل  فشار 

دندانه فرسایش  مته،  بیان چرخش  مته  هیدرولیک  و  ها 

 .(Bataee et al .,2014)                          اند کرده

      (1)                          8×f7×f6×f5×f4×f3×f2×f1ROP=f   

 
1 Bourgoyne & Young 
2 Bingham model 

     𝑒𝑎1=1f 

𝑒𝑎2(1000−𝑇𝑉𝐷)=2f 
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𝑒𝑎3 𝑇𝑉𝐷(𝐸𝑀𝑊𝑃𝑜𝑟𝑒−𝐸𝐶𝐷)=4f 
𝑤

𝑑𝑏
−

𝑤

(𝑑𝑏)𝑡

4−
𝑤

(𝑑𝑏)
𝑡

)𝑎5=(5f 

𝑁

60
)𝑎6=(6f 

   𝑒−𝑎7ℎ=7f     

𝐹𝑗

1000
)𝑎8=(8f  

  2مدل بینگهام

مدل  از  اصلاحی  که  است  ساده  مدل  یک  بینگهام  مدل 

Maurer   یک مدل تجربی که برای مقادیر کم وزن روی(

می است(  استفاده  قابل  و سرعت چرخش  این مته  باشد. 

گیرد بنابراین ضریب خطای مدل عمق حفاری را نادیده می

 .(Bourgoyne et al.,1986) بالایی و کاربرد کمتری دارد

  (2)                                  𝑁𝑒  R=K(
𝑊

𝑑𝑏
)

𝑎5
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  1مدل واررن 

ارائه را  نرم  سازندهای  برای  پرکاربرد  مدل  یک            واررن 

دهد. این مدل نرخ نفوذ حفاری را به سرعت چرخش، می

مرتبط  مته  سایز  و  مته  روی  وزن  سن ،             استحکام 

 . (Bourgoyne et al.,1986 ; Nygaard et al.2007)  کندمی
 

(3)                                −1R=(
𝑎𝑆2 𝑑𝑏

3 

𝑁𝑊2 +
𝐶

𝑁𝑑𝑏
)                                                                                                         

موارد شبکهامروزه   اخیر،  دهه  در  مصنوعی  عصبی  های 

های مختلف علوم برای مطالعه کاربرد فراوانی را در رشته

داده طبیعت  همچون  عواملی  بررسی  سازی، و  بهینه  ها، 

تخمین توابع و بسیاری دیگر از موارد به خود اختصاص 

حل روش    اند.داده برای  ساده  الگوریتم  از  قدیمی  های 

فازی  شبکه  روش  حالیکه  در  کنند،  می  استفاده  مسئله 

کند )درویش ها استفاده میعصبی از فرایند فراگیری نمونه

بخش(.  1380زاده، در  روش  این  حاضر  حال  های در 

 مهندسی نفت مانند توصیف خواص مخزن، بهرهمختلفی از  

آزمایی مورد   برداری و تحلیل نتایج نمودارگیری چاه و چاه

انتشار  پس عصبی شبکه طراحی  .استفاده قرار گرفته است 

های عصبی مصنوعی اخیرا  توجه محققین را به خود شبکه

زمینه در  را  پیچیده  مشکلات  و  کرده  مختلف جلب  های 

از جمله صنعت نفت    .اند با موفقیت حل کرده  را  کاربرد 

شبکه آناساس  توانایی  مصنوعی  عصبی  در را  ها  های 

ای یادگیری و تعمیم رفتار یک سیستم با استفاده از مجموعه

 .های اتصال است از وزن

به عنوان تقلید از سیستم  ANN(2 (شبکه عصبی مصنوعی

برای  د. شبکه فازی عصبیشوعصبی بیولوژیکی تعریف می

های محاسبات خطی های محاسباتی که تکنیکحل چالش

است  شده  استفاده  نیستند  رسیدگی  به  این  ساختار.  قادر 

ها نشان داده می شود و هر لایه دارای با تعداد لایه شبکه

ها نورون.  یک عنصر اساسی است که نورون نامیده می شود

 عمل   ANN به عنوان عناصر اصلی پردازش یک سیستم

 
1 Warren model 
2 Artificial Neural Network 

 سه لایه است که ANN داقل تعداد برای ساخت . حکنندمی

است  و خروجی  پنهان  ت لایه ورودی،  اساسا  .  انتقال  وابع 

لایه دادن  پیوند  الگوریتم  ANN های برای  مناسب و  های 

هایی علاوه بر آن، ثابت .  شوندبرای آموزش داده استفاده می 

به عنوان وزن مدل شناخته می شوند، نورون های هر که 

سازی بهینه.  های لایه بعدی پیوند می دهند لایه را با نورون

نورون  تعداد  تعداد برای  افزایش  زیرا  است،  نیاز  مورد  ها 

ها ممکن است باعث برازش بیش از حد شود و بر نورون

بگذاردعملکرد پیش منفی  تأثیر  با  بینی  این حال، کاهش . 

در  د.ها ممکن است منجر به عدم تناسب شوتعداد نورون

ها از لایه مرحله آموزش، پس انتشار خطاها و پردازش داده

می اعمال  خروجی  لایه  تا  آن،  .شود ورودی  از  پس 

خروجی با  شده  برآورد  خروجی  واقعی پارامترهای  های 

های کارآمد، وزن ANN برای یک مدل .  شوندمقایسه می

های تخمین زده شده با حداقل خطا به هر لایه به خروجی

 .وندشروز می

معمول، طور  تعداد ANN به  ورودی،  لایه  یک       شامل 

 ت.های پنهان )لایه های میانی( و یک لایه خروجی اسلایه

های پنهان فت می کند، لایهلایه ورودی اطلاعات را دریا

کنند و سپس لایه خروجی ای بین پارامترها ایجاد میرابطه

تشکیل می دهد  بنتایج را  برای  هینه.  تعداد سازی  انتخاب 

لایه نورونمناسب  و  انتخاب ها  زیرا  است،  نیاز  مورد  ها 

ها منجر به برازش بیش از حد و انتخاب بسیاری از نورون

می  برازش  عدم  به  منجر  نورون  اندازه  د.شوچند  افزایش 

تعداد لایه افزایش  با  پنهان و نورونمدل  به های  منجر  ها 

شود و منجر به به خاطر سپردن، افزایش زمان محاسباتی می

که خطا را در طول آموزش مدل کاهش می دهد، در حالی 

آزمایش   طول  در  خطا  باقیدادهکه  بالا  نشده  دیده      های 

شکل  ماندمی نشان  ANN معماری   1.  را  استفاده      مورد 

 .( Ahmed et al.,2019) دهدمی
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 (. Ahmed et al.,2019محاسبه سرعت نرخ نفوذ به روش شبکه فازی عصبی): معماری  1شکل  

ساخته شده توسط احمد و  ROP مدل  1طبق نمودار شکل  

شامل   ورودی   10همکاران  و   پارامتر  سیال  )خواص 

حفاری(  و   18از ANN مدل  باشد.می  پارامترهای  نورون 

است  شده  تشکیل  پنهان  لایه  فرآیند معمو.  یک  سه  لا  

که این فرآیند   شودمی   اعمال    ANNلمختلف در ایجاد مد

-سال  در    باشد.می3و آزمایش2، اعتبارسنجی1آموزش   شامل

های اخیر مطالعاتی در زمینه بهینه سازی نرخ نفوذ حفاری 

عصبی مورد بررسی قرار گرفته است  به کمک شبکه فازی 

 که در ادامه به مختصری از آن پرداخته می شود.

 ایجاد  مدل های  کلی مقایسه ( به2018 (همکاران و سنل

 فارس  خلیج میادین از یکی در حفاری  سرعت  برای  شده

 حفاری  سرعت  های لهمعاد که کردند ذکر هاآن .پرداختند

 بر  عمقی فواصل چندین در  مقاله این  در آمده بدست 

 از  بعد  باشدمی وارن و بورگین- یان  مدل دو اساس 

 از  استفاده با جدید مدل یک ایجاد  به هالمد این  مقایسه

 نتیجه  که کردند تصریح آنها .پرداختند عصبی شبکه های 

 جدید  های چاه حفاری در  هزینه و  زمان کاهش  کار این

در سال احمد و همکاران    .(Nelles et al.,2018) است  بوده

 
1 Training 
2 Validation 
3 Test 
 

بررسی   2018 را  نفوذ  نرخ  عصبی  فازی  شبکه  روش  به 

ورودی که پارامترهای داده    10با استفاده از    هاکردند. آن

 دهد، یک مدلمکانیکی حفاری و خواص سیال را نشان می 

 Ahmad elدند )ایجاد کر درصد  2.83با خطای   نرخ نفوذ

al.,2018.)  ( رویکرد جدیدی را 2018و همکاران )  یموس

داده  از  استفاده  با  نفوذپذیری مخزن  تعیین  ثبت برای  های 

چندین تکنیک هوش مصنوعی برای ارائه  د.چاه ارائه کردن

ها اشاره کردند که معادلات آن.  مدل نفوذپذیری استفاده شد

مدل توسعه از  و  هستند  دقیق  فعلی یافته  نفوذپذیری  های 

می  عمل  و   .(Mousa et al., 2018) کنندبهتر  هادی 

با استفاده از شبکه فازی عصبی به  2019همکاران در سال 

با توجه ها  دست یافتند. آن  96/0ضریب همبستگی بالای  

 که  ندبه پارامترهای ورودی، نتایج به دست آمده نشان داد

بیشترین عمق حفاری، وزن روی مته و سرعت چرخش مته  

داشتند و  نرخ نفوذ حفاری  ط تخمینیتأثیر را بر روی شرای

به دنبال آن نرخ جریان پم ، گشتاور حفاری و استحکام 

یافت  کاهش  و   (.  Hadi et al., 2019) سن   عبدالجبار 

سال   در  دیر  مطالعه  در  فازی  از   2020همکاران  شبکه 
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تطبیقی عصبی خود  دیفرانسیل  تکامل  با  رای ب  همراه 

 کردند.در مخازن کربناته افقی استفاده   نرخ نفوذ  بینیپیش

با استفاده از شش ورودی که پارامترهای مکانیکی حفاری 

و خواص پتروفیزیکی تشکیل، مانند اشعه گاما، مقاومت و 

کردند، پس از ساخت چگالی ظاهری را به هم متصل می

   5.12درصد خطای  و  96/0مدل به ضریب همبستگی قوی  

با استفاده از چاه دیگری با داده  ها  ند. آندرصد دست یافت

را به  درصد خطا ونرخ نفوذ حفاری   های نادیده، مقادیر

آور  8/5و    95/0ترتیب   دست  به                                نددرصد 

(Al-AbdulJabbar et al.,2020).  همکارانمورا و  در   ن 

های حفاری قدیمی برای مطالعه داده  ANN از   2021سال 

.  را بهبود بخشید نرخ نفوذ حفاری   بینیپیش استفاده کرد و  

نرخ نفوذ حفاری، وزن  از شش پارامتر ورودی شامل هاآن

مته و وزن گل مقاومت سن ، سایش و نوع سن    روی 

ند دست یافت  8/0همبستگی  به ضریب    ند. موران استفاده کرد

(Moran et al.2021.)    همکاران  جهانبخشی  از  2021و 

عصبی فازی  بینی شبکه  پیش  حفاری  برای  نفوذ  بر  نرخ 

او از تعداد زیادی ند.  های چاه افست استفاده کرداساس داده

ورودی،   سرعت   21پارامتر  شامل  که  کرد  استفاده  مورد 

چرخشی، وزن روی بیت، فشار پم ، تراکم گردش معادل، 

پلاستیک،   ویسکوزیته  تسلیم،  نقطه  گل،  گل،    pHنوع 

،  ثانیه  10دقیقه، قدرت ژل    10درصد جامد، استحکام ژل  

، چگالی سن ،  مته، توان هیدرولیکی  مته، نوع  متهساییدگی  

 و  پذیری سازند، فشار دیفرانسیلتخلخل، نفوذپذیری، مته

ها را برای آموزش درصد از داده  70  هاآن است.  چاهعمق  

 درصد برای  15درصد برای اعتبارسنجی مدل و  15مدل، 

 و 91/0 ضریب همبستگی  هاند. آنآزمایش مدل ترتیب داد

 های تست به هداد را برای  015/0 میانگین مربعات خطای 

 .(Jahanbakhshi et al., 2021ند )دست آورد

 بر  تأثیر آن  به دلیل  نفوذ بینی نرخ ها، پیش در طول سال 

 جویی  سازی پارامترهای مختلف که مربوط به صرفه بهینه

 توجه در هزینه است، یک قانون کلیدی برای مهندسان قابل

 
1 Daily Drilling Reports 
2  Porosity 
3 Permeability 

 بسیاری از محققان به طور مستمر  ت.حفاری بازی کرده اس

کرده هینهب  برای  کار  نفوذ  نرخ  این .  اندسازی  اصلی  هدف 

پیش بیشتر  بهبود  محاسبه  ROP بینیمطالعه  از  استفاده  با 

 ضرایب همبستگی در میدان ابوذر واقع در خلیج فارس با

. در واقع در این است  های عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه

مقاله به بررسی نحوه عملکرد هوش مصنوعی در محاسبه 

ROP شود. نسبت به روابط ریاضی پرداخته می 

 روش تحقیق 
بهبود   مطالعه  این  اصلی  پیشهدف  با  ROP بینیبیشتر 

استفاده از محاسبه ضرایب همبستگی در میدان ابوذر واقع 

 های عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه  در خلیج فارس با

کیلومتری غرب   74میدان ابوذر در خلیج فارس در   .است 

دارد   جزیره خارگ و بین میدان نفتی نوروز و سروش قرار

سازند 2)شکل شناسی  چینه  مشخصات  مطابق   ابوذر  (. 

 . (NIOC Company, 2002باشد )می 2جدول 

 1های روزانه های مورد استفاده در این پروژه از گزارش داده

چاه به  فارس مربوط  خلیج  در  واقع  ابوذر  میدان  های 

گزارش عملیات حفاری  2500حدود  اند کهاستخراج شده

 1959اولین چاه اکتشافی در این میدان در سال اشد. بمی

های سال   طی    9Aتا    2Aهای اکتشافی دیگر از  حفر شد. چاه

میدان در   حفر شدند که تولید نفت در این  1970تا    1960

گردید  1355سال   سازند آغاز  میدان  این  اصلی  مخزن   .

کلاهک   آسماری است. بسترهای انیدریت به عنوان سن 

می با آسماری  نشده  تجمیع  سنگی  ماسه  مخزن  باشد. 

 بالا در حدود  3درصد و نفوذپذیری  35متوسط   2تخلخل

 شود که مخزن اصلی دردارسی عضو غار نامیده می 3تا  2

 های برای جلوگیری از خطا در یادداشت دادهمیدان است. 

 ها تمام داده مورد بازبینی قرارمیدان، پس از استخراج داده

گردد اصلاح  اشتباه  وجود  صورت  در  تا   NIOC  (گرفت 

Company, 2002 ).                     
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(سون  ژئوسیـستم جـی )موقعیت میدان ابـوذر در حـوزه خلـیج فـارس:  2ل  شک

 

 

 

 ( NIOC Company, 2002)  چینه شناسی میدان مورد مطالعهاطلاعات مربوط به  :  2ل  جدو

 لایه عمق از سطح دریا )متر(  ضخامت )متر( جنس

یت  مسن  رس، انیدریت شیل و دولو

 ای بین لایه
 سازند گچساران 612 209

 پوش سن  اول  821 6 انیدریت و شیل

دولومیت نفتی و متخلخل، شیل بین 

 ایلایه
 )آسماری فوقانی( A بخش 827 24

سازند 

 آسماری

 )پوش سن  غار(  B بخش 851 5 انیدریت و شیل

های بین  ماسه سن ، شیل و دولومیت

 ایلایه
 )ماسه سن  غار(  C بخش 856 84

 )آسماری تحتانی(  E بخش 940 21 ای دولومیت و شیل و رس بین لایه
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 طراحی سرعت حفاری با کمک شبکه فازی عصبی 

بایست مدلی را های بدست آمده میبرای طراحی آزمایش

برای  حفاری  سرعت  بتوان  آن  کمک  به  که  کرد  طراحی 

از آزمایشات طراحی شده را پیش بینی کرد. در این پروژه  

متلييب نرم مخصييوص  افييزاری نرم  کييه  افييزار 

بييا گرافیکييی  رابييط  کدهييای   طراحييی  از  اسييتفاده 

مييورد اسييتفاده، از   هييای نوشييته شييده در قالييب فایل

نمونه صفحه   3. شکل  اسييتفاده گردیييدGUIDE ميياژول  

 دهد. طبق این شکل واضح است طراحی شده را نشان می

های دادهمقادیيير  در بخييش اول، پييس از وارد کييردن  

براسيياس   نتوامی ورودی  را  حفيياری  نفييوذ      نييرخ 

هيا و جيداول منتشير شيده در داخييل کادر مقابييل داده

ROP  .در بخيش دوم، پيس از وارد کيردن   مشياهده نمایيد

ميورد متيه،  مقادیير  هزینيه دکل،   نیياز کيه شيامل هزینه 

زميان بيالا بيردن  زميان متصيل کيردن و  زميان چرخش،

اسيت،لوله کييه می  هيا  فييوت  بيير  هزینييه  توان 

موجييود محاسييبه شييده اسييت را   4  براسيياس فرمول

 محاسبه کرد.بييه راحتييی 

         (4 )                        b r b c rc c ( t t t )$

ft D

+ + +
=


                                                                                                     

فرمول، این  )دلار(  bC  در  مته  ثابت  rC،  قیمت  هزینه 

زمان راندن مته   btعملیاتی دکل حفاری )دلار بر ساعت(،  

زمان بالا و پایین کردن   rtزمان اتصال )ساعت(،     ct)ساعت(،

و رشته حفاری   است.   𝐷∆)ساعت(  متراژ حفاری )فوت( 

 نیست، مته انتخاب برای  آلیایده مقیاس  هزینه آنالیز اما،

 پایه   بر و است  اقتصادی  محاسبه یک معرف صرفا  زیرا

 در معیار این باشد. بنابراینواقعی حفاری نمی پارامترهای 

 به بردارد  در را دیگر پارامترهای  که هاییروش  سایر کنار

 (.1384رود )خاکی، می کار

 

 

 
: نمونه شکل طراحی شده جهت محاسبه نرخ نفوذ حفاری3شکل

 ها خروجی و معرفی و نمایش ورودی

بيایيد توجيه هوش مصييينوعی  هيایی  در زميان کيار بيا روش 

هيا اعيداد را بيه عنوان پيارامتر ورودی داشيييت این شيييبکيه

کنند و در صيييورت وجود ورودی که به شيييناسيييایی می

 این ورودی ابتدا به وسييیله کد باشييد،صييورت عدد نمی

گذاری به عدد تبدیل شيده و سيپس به عنوان ورودی برای  

گردند. در غیر این صيورت شيبکه قادر به شيبکه تعریف می

در این  پژوهش عمق حفاری،  باشد.  شيناسيایی ورودی نمی
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متيه، وزن   ميدت زميان عملیيات حفياری، سيييرعيت گردش 

 داده ورودی به عنوان روی مته، وزن و حجم گل حفاری 

حفياری بيه عنوان داده خروجی می بياشيييد. و نرخ نفوذ  

واقعی و پيارامترهيای مورد  هيای  تعيدادی از داده  3جيدول  

نرخ   3طبق جدول دهد. را نشيان می این پروژهاسيتفاده در 

متر/سييياعت پیش بینی شيييده   12.5تا   5نفوذ حفاری بین 

متری  891.5اسيييت کيه کمترین مقيدار نرخ نفوذ در عمق  

مربوط به سييازند آسييماری پیش بینی شييده اسييت. بدیهی  

اسييت جنس سييازند در این عمق حفاری بیشييتر از جنس 

بیشيييترین میزان نرخ نفوذ  بياشيييد. همچنین  دولومیيت می

متری بدست آمده است که این عمق   751حفاری در عمق  

مربوط به سيازند گچسياران اسيت که جنس این سيازند در 

.این عمق حفاری عمدتا  شیل است 

  های میدانی ورودی به شبکه فازی عصبی: داده3جدول  

نرخ نفوذ حفاری 

(m/hr ) 

حجم گل پمپاژ  

 شده

 وزن گل حفاری

(pcf ) 

 وزن روی مته 

Klb) ) 
 سرعت چرخش مته

RPM 
 ساعت حفاری

 عمق چاه

 (m ) 

12.5 300 70 15-20 150 12 751 

9 300 70 15-20 150 12 756 

8 300 70 20 150 2 762 

7 300 70 20 150 11 768 

9 400 85 20 150 10 798.5 

10 400 85 20 150 22 802 

10 400 85 5 150 21 817 

11 400 85 5 117 22 826 

7 400 85 5 117 10 879 

5 400 85 5 117 5 891.5 

6 400 85 10 117 22 917.5 

7 400 85 10 117 22 940 

7 400 85 10 117 16 945 

9 400 85 10 117 3 952.5 

9 400 85 5 117 22 973.8 

8 400 85 5 117 22 976 

10 400 85 5-10 117 22 991 
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: نمودار نرخ نفوذ بر حسب عمق حفاری در سازندهای مختلف میدان ابوذر4کل  ش

 

نرخ نفوذ حفاری بر حسب عمق حفاری را   4نمودار شکل  

 4طبق نمودار شکل     دهد.در سازندهای مختلف نشان می

 اول   واضح است که با تغییر سازند گچساران به پوش سن 

نرخ نفوذ افزایش یافته است که علت این امر تغییر یافتن 

لایه بین  دولومیت  و  شیل  از  سازند  و جنس  شیل  به  ای 

 .تواند باشدانیدریت می

 طراحی شبکه در میدان مورد مطالعه 

قسمت آموزش، اعتبار سنجیو ها را به سه  شبکه عصبی داده

می تقسیم  حساسیت  داده  70نماید.  آنالیز  برای درصد  ها 

می  اختصاص  شبکه  داده  15یابد.  آموزش  برای درصد  ها 

و   شبکه  سنجی  حساسیت   15اعتبار  آنالیز  برای  درصد 

می داده  منظور اختصاص  به  شبکه  حساسی  آنالیز  شود. 

پذیرد. در آخر در مجموع می جلوگیری از تنبلی شبکه انجام

داده شد.  تمامی  ترسیم خواهد  کلی  نمودار  در  این ها  در 

مرب  مقاله .  شده است ستفاده  ا  (RSquare) خطاع  از روش 

 
1 Histogram 

های پیش بینی های واقعی با دادهاختلاف بین داده  این مقدار

در تحلیل نمودار های بدست آمده .  است   2  توان    شده به

تر باشد، نزدیک  1به     برای هر مرحله، هرچه مقدار خطا

 . دست خواهد آمد ی بهتری از شبکه بهنتیجه

جا که هدف این پروژه توانایی شبکه فازی عصبی در از آن

دادبهینه ابتدا  در  لذا  است،  نفوذ حفاری  نرخ  های هسازی 

مدت  حفاری،  عمق  شامل  شده  تهیه  مطالعه  مورد  میدان 

روی مته،  زمان عملیات حفاری، سرعت گردش مته، وزن  

وزن و حجم گل حفاری را به عنوان داده ورودی و نرخ 

اولین گام    نفوذ حفاری را به عنوان داده خروجی وارد شد.

داده حذف  عصبی  فازی  شبکه  طراحی  پرت در         های 

شود و ها باعث امکان وجود خطا میباشد. زیرا این دادهمی

خ رسم نمودار نر دهد. پس با  نتایج غیر منطقی را نشان می

متغییرها می مقابل  دادهنفوذ حفاری در  های پرت را توان 

 د.دهها را نشان میداده 1هیستوگرام  5 حذف نمود. شکل
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عمق حفاری، مدت زمان عملیات حفاری، سرعت گردش مته، وزن روی  های نرخ نفوذ حفاری در برابر  هیستو گرام داده  5:شکل

 مته، وزن و حجم گل حفاری

 

 نتایج و بحث
نرم افزار استفاده از شبکه عصبی طراحی شده به کمک  با  

متلب، نمودار آموزش، اعتبار سنجی، حساسیت و کلی در 

 نشان داده شده است. برای آموزش شبکه   9و    8،  7،  6شکل  

ها و رسم خط گذرنده درصد داده 70با رسم نقطه به نقطه 

فرمول    5  معادله طبق  است.  آمده  دست  ضریب   5به 

باشد. شکل می  97/0های آموزش برابر  همبستگی برای داده

 دهد.ضریب همبستگی داده آموزش را نشان می 6

Output=0.96*Target+0.074                          (5 )  

R=0.97 

                                                                           

                                   

 
ها برای آموزش شبکه نقطه دادهنمودار نقطه به : 6نمودار

درصد   15برای اعتبار سنجی شبکه با رسم نقطه به نقطه  

 آید. به دست می  6 داده و خط گذرنده معادله

 را برای اعتبار  91/0ضریب همبستگی    7معادله زیر و شکل  

 دهد.سنجی شبکه نشان می

Output=1*Target+0.034                                  (6)     

R=0.91 
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ها برای اعتبار سنجی شبکهنمودار نقطه به نقطه داده :7نمودار

 

درصد   15شبکه با رسم نقطه به نقطه    حساست سنجیبرای  

 آید. به دست می 7 داده و خط گذرنده معادله

 

 

 

شکل   و  زیر  همبستگی    8معادله  برای   92/0ضریب  را 

 دهد.حساسیت سنجی شبکه نشان می

Output=1*Target+0.014                                       (7)                                     

R=0.092 

 
 ه ها برای حساسیت سنجی شبک:  نمودار نقطه به نقطه داده8نمودار  

ی ابا توجه به معادلات به دست آمده و رسم نمودار نقطه

 . به دست آمد  96/0کلی، ضریب همبستگی برابر با 

 

Output=1*Target+0.015                          (8)      

R=0.96 
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 ها برای کل شبکه مودار نقطه به نقطه دادهن  :9شکل

 ( Epochتکرار محاسبات ) 

مامی مراحل ایپوک به منزله تکرار محاسبات است. برای ت 

تکرارهای صورت گرفته بیانگر تعداد  10انجام شده، نمودار  

باشد. در این پژوهش مقادیر به دست آمده در نوزدهمین می

مرحله تکرار نشان داده شده است. به عبارت دیگر شبکه 

به صورت  را  داده خروجی  شده  ایجاد  مدل  از حل  پس 

بیانگر این هستند که   10  دهد. نمودار شکلنمودار ارائه می

 مرحله تکرار جواب به دست آمده است. 19پس از 

ها و تکرارها، بهترین بازه را ارائه شبکه پس از حل معادله

مربعات به صفر  در واقع هر چه میانگین خطای  خواهد داد.

مینزدیک بهتر  پاسخ  منزله  به  باشد  میانگین باشد.  تر 

به عنوان تابع عملکرد برای ارزیابی  (MSE) مربعات خطا

استفاده   تکرار  شود. میاستحکام مدل ساخته شده در هر 

خطاهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش را برای   10شکل  

های عصبی مصنوعی انتخابی نهایی در طول سیستم شبکه

نشان  10شکل همانطور که . فرآیند آموزش نشان می دهد

دادهدمی با  عصبی  شبکه  که  هنگامی  آموزشی هد،  های 

یابد می  کاهش  شود، خطا  می  داده  به .  آموزش  توجه  با 

بهترین مقدار به دست آمد   12در تکرار روند منحنی زیر،  

 است. 24/14که برابر 

 
 خطاهای آموزش و اعتبارسنجی و آزمایش مدل شبکه عصبی مصنوعی :10شکل  
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که شييبکه   یدهد، هنگام  ینشييان م 10همانطور که شييکل

شيود، خطا   یآموزش داده م  ی،آموزشي   ی هابا داده یعصيب

در  .نسيبت اعتبار سينجی و حسياسيیت سينجی کمتر اسيت 

اطلاعيات کيافواقع   آموزش  از  پس  مورد    یشيييبکيه  در 

  یقيابيل قبول   ی هياتوانيد راه حيل یدل دارد و مهيای مي یژگیو

که  دهدینشيييان م  جیمشيييابه ارائه دهد. نتا ی هاداده ی برا

در   یبخشي ت یبه طور رضيا یمصينوع یعصيب کهشيب  ی هامدل

 اند.موفق بوده ROP نیتخم

 

 یخط رهیچند متغ ونیروش رگرس

گیری شيده نسيبت به نرخ نفوذ حفاری اندازه  11در شيکل  

ه نشيان داده شيده اسيت که بینی شيدنرخ نفوذ حفاری پیش

اینکه ه با توجه ب دسيييت آمده اسيييت.به  2R=96/0در آن 

  نی ا خیلی نزدیک اسيت پس 1ضيریب همبسيتگی به عدد 

ی مرا نشييان   ROP نیدر تخم  یخوب  ییتوانا نیمدل همچن

 .هدد

Y=0.9435X+8.5453                                   (9)                           

R2=0.96 

 
 ه به کمک شبکه فازی عصبی شد  یریشده و اندازه گ   ی نیب   ش یپ ROP  نی رابطه ب:  11شکل  

 گیری نتیجه
از   یبانيييک اطلاعاتييي  يييکیپژوهيييش ابتيييدا    ييينیدر ا

میدان نفتی ابوذر واقع در خلیج در  ی حفييييييار عملکيييرد

و پييييييس از آن بييييييا اسييييييتفاده از  شييييييدفارس تهیه  

  ی نيييي یبشیپ ی بييييرا یيييي یهامدل  هوشييييمند  ی هيييياروش 

دسييييت به  ييييجی. نتاشييييد ارائييييه  ی نييييرخ نفييييوذ حفييييار

 : اسييت  ييریز صييورت به ييقیتحق يينیآمييده از ا

متری مربوط    891.5کمترین مقيدار نرخ نفوذ در عمق   (1

شيده اسيت. بدیهی اسيت  به سيازند آسيماری پیش بینی 

جنس سيييازند در این عمق حفاری بیشيييتر از جنس 

باشيد. همچنین بیشيترین میزان نرخ نفوذ  دولومیت می

متری بدسيت آمده اسيت که این    751حفاری در عمق 

عمق مربوط به سيازند گچسياران اسيت که جنس این  

 سازند در این عمق حفاری عمدتا  شیل است.

هيای هيا در بخشکيه برای داده  ضيييریيب همبسيييتگی (2

مختلف با اسيتفاده از روش حداقل مربعات به دسيت 

برای اعتبيار  97/0شيييبکيه برابر بيا    آميد، برای آموزش 

برای آنيالیز    91/0سييينجی شيييبکيه برابر اسيييت بيا  

برای   و  92/0با اسيت   سينجی شيبکه برابرحسياسيیت 

 است.96/0ها برابر است با مجموع داده

نزدیک اسيت، پس   1به    ضيریب همبسيتگیاز آنجا که  (3

های آینده شييبکه قابل اعتماد بوده و برای حفاری   این

 بسیار کاربرد خواهد داشت.در میدان مورد مطالعه 

با این روش خطای انسييانی کم شييده و بهترین مقدار  (4

هيای نفيت پيارامترهيای حفياری را در زميان حفياری چياه

 شود.میاعمال 

  اول، پانييييل در با استفاده از شبکه عصبی طراحی شده (5

  توانیم  ،ی ورودهييييای داده  کييييردن وارد از پييييس
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نييرخ نفييوذ فازی عصبی   بييييا انتخيييياب شييييبکه

پييييس   دوم، و در پانييل ييدینما  ینيي یبشیرا پ  ی حفييار

  نمييودار  وانت یمييييورد نظيييير م ی هييييااز ورود داده

ی نييرخ نفييوذ حفييار ینيي یبشیبيير فييوت و پ نييهیهز

های کرد که این موضيوع برای حفاری مشييييياهده  را

 تواند خیلی مفید باشد.آینده می

 12در تکرار  با روش تکرار محاسبات مشخص شد،   (6

  24/14برابر  این مقدار  مقدار به دست آمد که    نیبهتر

 است.

گیری شده نسبت به ای نرخ نفوذ اندازهنمودار مقایسه (7

عصبی نشان داد شده با شبکه فازی  بینینرخ نفوذ پیش

 .قابل قبول است  96/0ضریب رگرسیون  ین مدل با ا

 منابع
سرعت   نیتخم"(، 1392) ،یروک ،یمرادزاده، نخع ،یباغبان

از شبکه عصب  الیبا س  ی حفار استفاده  با   ی مصنوع  یکف 

مخازن   یمهندس  یعلم  شیهما  ن ی،دوم"یعموم  ونیرگرس

صنا  ،ی دروکربوریه و   تهران،  ،   مرتبط  عیعلوم 

https://civilica.com/doc/200249. 
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Abstract 

Based on field data, there are various methods to reduce the cost of drilling wells. One of these methods is to 

optimize the drilling parameters to obtain the maximum rate of penetration (ROP). Many parameters affect ROP. 

The main purpose of this research is the use of smart networks for the penetration rate of drilling, for this purpose, 

well input data including drilling depth, duration of the  drilling operation, speed of rotation of the drill, weight on 

the drill, weight and volume of drilling mud as input data. And the drilling penetration rate was prepared as output 

data from one of the fields located in the Persian Gulf. 70% of data is allocated for network training, 15% of data 

for validation and 15% of data for sensitivity analysis. According to the obtained results, it was found that using 

this tool, a good relationship with the total regression coefficient (0.96) is obtained for predicting the penetration 

rate using a neural network. Also, by repeating the calculations in repetition 12, the best value was obtained, which 

is equal to 14.24. 

Keywords: Neural network, Rock penetration rate, Drill weight, Optimization, Drilling rotation speed 
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