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  مقدمه  -1
 يك يتموفق يزانم كننده يينعوامل تع يناز مهمتر يكي	

مربوط به آن  يحفار يالس يستمكنترل سي،حفار ياتعمل
 يحفار يالس ياثر بخش يساز ينهبه يتباشد. اهم يم ياتعمل

 يها ينهكاهش هز يجهسرعت حفر چاه و درنت يشدر افزا
 يشههم يحفار يالس يساز ينهبه يباشد. از طرف يم ياقتصاد
اوقات سرعت  يبرخ يراز يستن يسرعت حفار يشافزا يبه معن

بر  يشود كه خود اثر منف يعمر مته م يدموجب كاهش شد يادز
  دارد.  فاريح ياتعمل يرو

عوامل مؤثر بر نرخ نفوذ در سنگ سازند  يحانتخاب صح ينبنابرا
باشد  يم يمهم در سازند موردنظر ضرور يبر اساس پارامترها

 يرينرخ نفوذ مته با در نظرگ ينيب يشبه منظور پ يشبكه عصب
. قطر چاه، گيرد يمورد استفاده قرار م يحفار يالس يپارامترها

مته،  يوزن رو اري،گل، سرعت چرخش رشته حف يقسرعت تزر
 يزانژل و م ي،نقطه وارو يسكوزيته،گشتاور، عمق، وزن گل، و

به  يو سرعت حفار يورود يبه عنوان پارامترها يالس يهرزرو
  . شود  يدر نظر گرفته م يعنوان پارامتر خروج

شرايط مته  ينيب يشبه منظور پ يتاكنون چندين مدل رياض
ارائه شده   ينبدون خارج كردن آن از ته چاه توسط محقق يحفار

 يينرا به منظور تع ييك مدل رياض 1960اند. گال و دز در سال 
و  يمته و سرعت چرخش آن جهت افزايش بازده يوزن رو

  .]1[مودندنرم ارائه ن يدر سازندها يحفار يكاهش هزينه ها
 يرا جهت افزايش بازده يا رابطه يزن 1960در سال  ينگهامكان

را  يسريع فرسايش مته حفار ينيب يشمته ارائه نمود. عدم پ
ترين مشكل در رابطه ارائه شده توسط  يبه عنوان اصل توان يم

را  يرابطه ا 1985و لسو در سال  ينمود. بورگس يانب ينگهامكان
  .]2[استفاده بود ارائه كردند ابلق يرس يسازندها يكه برا

را ارائه نمود كه در  يروش  1993هاربرت در سال  ينچنهم 
مناسب  يتولوژيل ييرمته و تغ يوزن رو يناگهان ييرشرايط تغ

  .]3[باشد ينم
 يزن 2003روش ديگر ارائه شده توسط بورينگ و يانگ در سال 

نرخ نفوذ مته و  ينيب يشديگر از روابط تشريح شده جهت پ ييك
ارائه شده  يروش ها يتمام يانمباشد. در  يعملكرد آن م بهبود

 ي،نرخ نفوذ مته حفار يزانم ينبه منظور تخم ينتوسط محقق
 يكه تقريباً تمام پارامترها يلروش بورينگ و يانگ به اين دل

 يبرخوردار م ينسب ياز برتر يرد،گ يرا دربرم يحفار ياصل
منظور يافتن ضرايب  هچندگانه ب يونباشد. ايشان از روش رگرس

استفاده  ينرخ نفوذ مته حفار يزانم ينجهت تخممجهول 
  .]4[نمودند

 مواد و روشها  - 2 

 
  يمشخصه انرژ -2-1
مشخصه انرژي تئوري جديدي نيست و از آن براي ارزيابي 		

عملكرد مته استفاده مي شده است. مشخصه انرژي ابزاري براي 
پيش بيني يا تجزيه و تحليل عملكرد مي باشد و مبتني بر اصول 
اساسي مربوط به مقدار انرژي مورد نياز براي از بين بردن يك 

  واحد حجم سنگ و بهره وري از مته است.
بواسطه اعمال زير در بهينه سازي نرخ نفوذ حفاري تاثير گذار   

	است : 

  . بهينه سازي پارامترهاي حفاري جهت افزايش طول عمر مته1
ن سيستم صرف . افزايش سرعت نرخ نفوذ حفاري تا حداكثر توا2

  نظر از نوع مته 
  .  دانستن زماني كه مته كارايي خود را از دست داده است 3

بهينه سازي نرخ نفوذ حفاري با پيش بيني عملكرد مته با 
استفاده از ضريب انرژي مخصوص به عنوان يك تابع از مقاومت 

  .]5[فشاري سنگ ميسر مي گردد
روش ، نرخ نفوذ حفاري به شرح ذيل به دست مي  يندر ا
 .]6[آيد: 

  1فرمول 
18

1
B

M B

N
ROP

CCS
d

EFF WOB A




 
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 μسطح مته،  ABمقاومت محوري تراكمي،  CCSدر اين رابطه 

كارايي مكانيكي مته  MEFFو  ضريب مخصوص اصطكاك لغزشي مته
  باشد. مي

  يساز ينهبه -2-2
 يچاه برا يلو تكم يابي، حفر ، ارز يحفار ياتهدف از عمل			
نرخ  ياو  يباشد. سرعت حفار ينفت و گاز م يدكارآمد تول يدتول

شده در واحد زمان  ينفوذ مته به صورت مقدار متراژ حفار
از  ياديتعداد ز يرگردد. نرخ نفوذ مته تحت تاث يم يفتعر

	IADCو  يطشرا يز،پارامترها، همانند نوع ، سا CODE  مته، نوع
(وزن و يگل حفار ياتآن، نوع و خصوص يتولوژيسازند و ل
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وزن  ي،حفار يدروليكه ي،) فشار سازند، عمق حفاريگرانرو
  باشد. يانحراف چاه م يهمته ، سرعت گردش مته و زاو يرو
 يرمان ثابت وتاثپارامترها نسبت به ز يناز ا يتعداد تاثير		

. البته يباشندم يناميكو د يراز آنها نسبت به زمان متغ يتعداد
 گردد	يپمپ م يو فشار خروج يكه شامل دب يحفار يدروليكه

ندارد بلكه نقش  يبر سرعت حفار يممستق يرگل، تاث يو گرانرو
 باشد؛	يكردن مته م نكو خ يحفار هاي	آن انتقال كنده ياصل

نباشد نه تنها باعث كاهش  ينهكه در حالت به يكه در صورت
هم  يگريد ياربلكه باعث مشكلات بس شود	يم يسرعت حفار

 يزانم يگربه عبارت د يانرخ نفوذ مته و  ينيب يش. پگردد	يم
 يحفار ياتچالش ها در عمل يناز مهمتر يكي ي،سرعت حفار

 يمنثابت و ا يطدر شرا يباشد و حداكثر شدن سرعت حفار يم
باشد كه  يم يحفار ياتعمل يها و اهداف اصل يتاز اولو يكي

و كاهش  يحفار ياتعمل يها ينهمسئله باعث كاهش هز ينا
  گردد. يتمام شده چاه م يينها ينههز

 يرو تاث يزانو م ينيب يشرا پ يكه بتوان سرعت حفار يدر صورت
 يسودمند يجبه نتا يتوانعوامل موثر بر آن را مشخص كرد؛ م

  كرد.  يدادست پ
  از جمله آن :

 ياتعمل يساز يهشب يينرخ نفوذ مته و توانا يزانم ينيب يشپ- 
  يبه صورت مجاز يحفار

  عوامل موثر در نرخ نفوذ مته يرتاث يزانم يينو تع يصتشخ - 
 ياتچاه و در هنگام عمل يتر در هنگام طراح يقارائه برنامه دق - 

  يحفار
 ييربا توجه به تغ ياتدر هنگام عمل يسرعت حفار يساز ينهبه - 

 ...)و  يحفار يدروليكه يتولوژي،، ل(سازندموثر  يپارامترها
 يمتصم يبرا يات،در زمان عمل يكمك به حفار و ناظر حفار

در سرعت  يادز ييراتتر در زمان مشاهده تغ يحصح يريگ
  يحفار

 ياتاز عمل يارسال يصحت گزارش ها يصدر تشخ ييتوانا - 
  يحفار

 ياتعمل يساز ينهو به يحفار ياتدر هنگام عمل يمنيا يشافزا-  
  مشكل زا يدر سازندها يحفار

 يرهايمتغ ياندر م يناميكو د يكاز روابط استات استفاده- 
 يم يفيبه شكل ك يستمس يكرفتار  يفبه منظور توص يستمس

 يندسته هستند. در ا يناز ا يستمس ييشناسا يباشد روش ها
 يناميكي،د يرخطي،غ ي،خط يبه روش ها يتوانروش م

  ها اشاره كرد يستمس ييشناسا يكياستات

نرخ نفوذ مته در سازند توسط  بيني	يشپ هاي	مدل يناز اول يكي
 هاي	كه تمام كنده كند	يمدل فرض م ينمارر ارائه شده است. ا

در تماس كامل  يشهو مته هم روند	ياز اطراف مته كنار م يحفار
  .]7[: شود	يم يانب يرصورت زرابطه به  ينبا سازند قرار دارد. ا
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d S
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       
توانايی حفاری سازند به  Sسرعت حفاری،  ROPکه در آن 

يک ثابت  kسايز مته، و  dBوزن روی مته،  Wصورت پايدار، 
  است. 

به  یکاھش سرعت حفار يلکرد که به دل يشنھادمارر پ ينھمچن
 یھا¬مته و سازند در اثر حضور کنده ينمحدود شدن تماس ب يلدل

 اصلاح شود: يررابطه بالا به صورت ز ی،حفار

  ٣فرمول
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z
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RPM W
ROP

d
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   .ھستند یثابت یپارامترھا z و x, y که در آن پارامترھا

محاسبه  یھام برا ينگتوسط کون يگریمدل د ١٩٧٨سال  در    
  ].٨شد: [ يشنھادپ يربه صورت ز یسرعت حفار

  ٤فرمول
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  	.باشد	يكه در آن   اختلاف فشار م
 يبرا يشگاهيآزما يوارن با استفاده از داده ها 1981سال  در				
  :ارائه داد يربه صورت ز يمدل يسرعت حفار ينيب يشپ
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مدل با استفاده  ينثابت هستند. ا يپارامترها	c	,	b	,	a	كه در آن 

به دست آمده است. او در  ينچا 12,25تا  6با اندازه  هايي	از مته
در  يحفار هاي	كنده يجادبه منظور لحاظ كردن اثر ا 1987سال 

  :اصلاح كرد يراطراف مته رابطه خود را به صورت ز
  6فرمول



  
 و همكاراني منجز يمهد يرانجنوب غرب ا ياديناز م يكي يچاه ها يحفار ينددر فرآ يالاتس يكعلم مكان يبر مبنا يحفار يالس ياثربخش يساز ينهبه

  

 31    1، شماره 11دوره  ،1399 هارب ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

1
2 3

2

b fb
b

b jm

c daS d b
ROP

RPM WOB RPM d F




   
      

 
و    يكپلاست يسكوزيتهمقدار و   ي،حفار يالس يژهو يكه در آن   چگال 

  . باشد	يموثر م يرويمقدار ن
 يبرا يربه صورت ز يتوسط والكر رابطه ا يگريمدل د 1986سال  در  

  .]9[داد:  اديشنهدر سازند پ يمحاسبه سرعت حفار
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اندازه ذرات را  يانگينكه در   آن فشار چاه،   تخلخل و   م 	

از جنس ماسه،  ييمدل سازندها ينارائه ا ي. برادهد	ينشان م
  قرار گرفتند.  يو بازالت مورد بررس يلكربناته، ش

به  ينگهاممحاسبه نرخ نفوذ مته، رابطه ب هاي	رابطه يگرد از   
  .باشد	يم يرصورت ز
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سازند به صورت  يحفار ييتوانا ي،سرعت حفار كه در آن		
	وزن مته وbمته،  يزسا dBمته،  يوزن رو يدار،پا N	 نرخ دوران

  		.مته است
 يشنهاديو هوبروك با اصلاح مدل پ  يرلنده 1993سال  در  

  :اصلاح كردند يروارن را به صورت ز
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در  يفرسوده شدن مته در اثر حفار يزانم يرمعادله تاث يناما در ا  

 يشنهاديو هوبروك فرمول پ  يرلنده يننظرگرفته نشده است. بنابرا
 يرمد نظر قرار دادن اثرات فرسوده شدن مته به صورت ز يخود را برا
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 يپارامترها يشكه افزا يردمورد توجه قرار گ يدنكته با ينا 
شود بلكه از  ينم يسرعت حفار يشهمواره سبب افزا يحفار
سرعت  يشپارامترها نه تنها باعث افزا ييرمحدوده به بعد تغ يك
ارتعاشات  يجادا يرنظ يمشكلات يجادشود بلكه با ا ينم يحفار
مته  يشتره شدن بييدشدن مته و سا يو توپ يستمدر س يدشد

.به عنوان نمونه شكل يشوندم يزن يسبب كاهش سرعت حفار
  دهد. يرا نشان م يمته بر سرعت حفار ياثر وزن رو يرز

  
مته و سرعت چرخش  يبرحسب وزن رو ي) : نمودار سرعت حفار 1 شكل ( 

	مته

  
دارد  يبر سرعت حفار يمته اثر كم يوزن رو يين،پا يها در وزن	

 يپربازده نام دارد وزن رو ياكارآمد  يهدوم كه ناح يهدر ناح (AB)ناحيه
 يوزن رو يشدارند و افزا يكديگربا  يرابطه خط يمته و سرعت حفار

نقطه  C. نقطه )BC( يهناح. شود	يم يسرعت حفار يشمته سبب افزا
 ينشد. ا يمعرف 1950در سال  ينگهامتقلا نام دارد كه توسط گرنت ب

پربازده را  يهمته و سرعت چرخش مته در ناح ينقطه حداكثر وزن رو
فراتر روند  يرمقاد يناعمال شده از ا يدهد كه اگر پارامترها ينشان م
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 يجهمته را ندارد درنت يرها از ز توان خارج كردن همه خرده يدروليكه
  كند. يمرحله قبل م يها ه دوباره اقدام به خرد كردن خردهمت
  
	مروري بر روش هاي هوش مصنوعي -2-3

 هاي	شبكه از استفاده حفاري، هاي	مدل يدتريناز جد يكي   - 1
 هاي	از شبكه 2000در سال  يلگسواست. ب يمصنوع عصبي
 ينبراي انتخاب مته استفاده نمود. كه در ا يمصنوع عصبي

مدل از پارامترهاي حفاري استفاده و از پارامترهاي سازند كه 
   يلماز. شدكند، صرف نظر  يم يفادر انتخاب مته ا ينقش مهم

مدل را  ينبا استفاده از متوسط استحكام فشاري سازند، ا
توسعه داد اما فقط بر روي انتخاب مته كاركرد و بر روي 

 يشافزا يپارامترهاي حفاري و چگونگ ينهبه يرمقاد يابيارز
  نرخ نفوذ حفاري كاري انجام نداد. 

 يعصبــ يكاران از قــدرت شــبكه هاو همــ داشويســكي - 2
 يحفــار يســتمس يناميكــيرفتــار د يمدل ســاز يبــرا

اســتفاده كردنــد و  ي/ خروجــيچنــد ورود يرخطــي،غ
كــه  ينــه،همــراه بــا كنتــرل كننــده به ي،مدلــ

 مــاتدر مــورد اقدا يكافــ يــهتوص يــكرا بــا  يحفــار
 يســتمآوردن س يبــرا يــازمناســب مــورد ن ياصلاحــ

و  يفراهــم كردنــد. مطهــر ينــهبه يحفــار يطبــه شــرا
بـا  ينـه،متـه به يوزن رو ينـيب يشپ يبـرا يهمـكاران مدلـ

مـدل نـرخ نفـوذ  يـكعملكـرد موتـور بـا  يداده هـا يـمتنظ
 ينــيب يشجهت پ يروشـ انو همـكار يـنارائه دادنـد. هانك

 يهشب يــقاز طر ياتــيعمل يو پارامترهــا يــزاتتجه ينــهبه
  ارائه دادنــد. يانــالوز يــداندر م يحفــار يــاتعمل يســاز

 ينــيب يشجهــت پ يعصبــ يشــبكه ا يو صالحــ ونــگ 
 يرو يتحساسـ يزگل ارائه دادنـد. آنها آنال يدروليـكه ينـهبه

مـدل مــد  يخروجـ يا جهـت بررسـر يورود يپارامترهـا
 يشو همــكاران دربــاره پ ينظــر قــرار دادنــد. مروجــ

بــا  آن يســاز ينهو به ينــرخ نفــوذ حفــار ينــيب
و تأثيـر  يتـمو بـت الگور ياسـتفاده از روش پاسـخ سـطح

ن نفــوذ بــا اســتفاده همزمــان شــش متغيــر بــر ميــزا
قرار  يهــاي حفــاري ميــدان واقعــي مورد بررس از داده
  دادند. 

و همكاران  در   يپنانجام گرفته، ش ارهايك ينتر از كامل يكيدر   
در خطوط لوله دو فاز  يعما يانباشتگ يزانم يبه بررس 2002سال 

 يكبه عنوان   MLPكار از ساختار شبكه  يناند. در ا پرداخته يافق
  .]10[استفاده شده استساختار متداول و كارا 

 يشپ يبرا يمصنوع يعصب يها عامر و همكاران استفاده از شبكه  
كرد.  يانتخاب مته بررس يساز ينهبه رايب ينرخ نفوذ حفار ينيب

از شبكه  يحفار ياتعمل يساز ينهبه يعباس خاكسار و همكاران برا
نفوذ   يزاننوع مته و م يينتع يبرا يعصب يهدرك چند لا يعصب يها

 يتممدل دوم توسط الگور يها يتوسعه داده شده است، سپس ورود
شده است.  ينه سازينفوذ به يزانبــه حداكثر م يدسترس يبرا يكژنت
 يبضرا يش،نفوذ در مرحله آزما يزاننوع مته و م ينيب يشپ يبرا

  .]11[به دست آوردند 96/0 و 98/0برابر با  يببه ترت يهمبستگ
  
  
 هاي هوشمند در صنايع نفت و گازكاربرد سيستم - 2-4

مورد استفاده قرار  يهنگام يهوش مصنوع هاي يوهش    
بر باشد و  زمان ياربس يمعمول هاي يوهكه استفاده از ش گيرند مي
از  يكيمسئله قابل حل نباشد.  ها يوهش ينبا استفاده از ا يا

 يپارامترها ييناستفاده از آن در تع ي،شبكه عصب يكاربردها
  يعما ي، انباشتگ يفشار ته چاه يزانلوله دو فاز است. مخطوط 
مورد  از اين طريق هستند كه يسه پارامتر  يانجر يو الگو

و گاز در كنار  يعزمان ما اند. حركت هم قرار گرفته يابيارز
دو فاز در حل مسائل  ايپارامتره يينو لزوم تع يكديگر

مسئله  يچيدگيپ يجادمانند افت فشار باعث ا يالاتيس يكمكان
 ياتاز خصوص يفوق تابع ياز پارامترها يكلذا هر  شود؛ يم
مانند قطر لوله، ضخامت آن، دما، فشار، سرعت نفت و  يگريد

  خواهند بود.  يالاتس يناميكيترمود ياتسرعت گاز و خصوص

بعدها، بدون  يو حت 1990اكتشاف در سال  ينهدر زم يتموفق يدكل 
داده  يمحجم عظ يرپردازش و تفس يبرا هايوترشك در استفاده از كامپ

 هاي يكبوده است. تكن يا لرزه يسه بعد يموجود از نقشه بردار يها
 يمخزن باز يفرا در توص ينقش مهم يا لرزه يسه بعد

  .]12[كنند يم
آن در  ييتوانا يلشمال به دل يايه در دريژبه و ها يكتكن ينا 

 ي،نمك يگنبدها ينها و همچن گودال يچيده،پ يها گسل يصتشخ
 يسه بعد هاي يككه تكن يياست. از آنجا ييسزا به يتاهم يدارا

 ييراتدارند، تغ يدو بعد هاي يكنسبت به تكن يبهتر يا بازتاب لرزه
 يصتشخ ينتخلخل و همچن ييراتتغ يبرا تواند يم يمحدوده نسب
را در استفاده و  ياتيح ينقش يعصب يها شوند. شبكه يروجود گاز تفس

بر و  زمان يرتفس يندكنند. فرآ يم يفاا يا لرزه ينزم يها داده يرتفس
ها در دسترس  از داده ياديكه حجم ز ياست؛ مخصوصاً زمان يچيدهپ
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داده ھاي آموزش
داده ھاي تست
ھمه داده ھا

 يها داده يرتفس يمناسب، برا يشبكه عصب يستمس يكباشند. 
  .]13[بخشد يم يعرا به شدت تسر يندفرآ ينا اي لرزه ينزم

  
  ساخت مدلروش اجراي تحقيق و  -3
پنهان  يهلا يا يانيم يهباشد كه لا يم يهسه لا يمدل دارا ينا 
داشته باشد. اما طبق كارها و  يرلايهچند ز يا يكتواند  يم

 يرلايهز يكانجام گرفته اثبات شده است كه انتخاب  يقاتتحق
 يداده ها با دقت قابل قبول كاف ينيب يشپ يبرا يانيم يهلا يبرا
 يهلا يكداده ها از  ينيب يشپ ايبر يزن يقتحق ينباشد. در ا يم
 يهو در لا ياز تابع تانژانت يانيم يهاستفاده شد. در لا يانيم

  استفاده شد.  ياز تابع خط يخروج
پارامتر  يك يانيم يهدرون لا يها تعداد نورون ها شبكه يندر ا

پروژه تعداد نورون  ينباشد. در ا يدقت مدل م يزانمهم در م
داده شد و در هر  ييرنورون تغ 25تا  ونرنو 4از  يانيم يهلا يها

قرار گرفت. دقت شبكه ها از  يحالت دقت شبكه ها مورد بررس
و  ياصل يداده ها ينمربعات خطا ب ينهمحاسبه كم يقطر
آموزش،  يها بخش يشده توسط مدل برا ينيب يشپ يها داده

  ها محاسبه شد.  تست و كل داده
زش، آمو يها داده يبرا راخطا  ينه) نمودار مربعات كم 2 شكل ( 

نشان  يانيم يهلا يها ها بر حسب تعداد نورون تست و كل داده
 ينشكل مشخص است كمتر يندهد. همان گونه كه در ا يم
برابر با  يمربعات خطا در تعداد نورون ها ينهكم يرمقاد يزانم

تعداد نورون در  يندهد شبكه با ا يافتد كه نشان م ياتفاق م 22
 يمدل برا ينا ينباشد. بنابرا يدقت را دارا م بالاترين يانيم يهلا
  ها انتخاب شد. مدل يربا سا يسهها و مقا داده ينيب يشپ

  

 يهلا يمربعات خطا بر حسب تعداد نورون ها ينهكم يير) : تغ 2 شكل ( 
  تست، آموزش و كل داده ها يداده ها يبرا يورود

  
  يشعاع يهپا يشبكه عصب -3-1

 يها ها همانند شبكه نوع شبكه ينموجود در ا يها يهتعداد لا
 يپنهان و خروج يا يانيم ي،ورود يهسه لا يهچند لا يعصب

داشته  يهلا يرتواند ز ينم يانيم يهشبكه ها لا ينباشد. در ا يم
  باشد.  يثابت م يهلا يكباشد و فقط 

) spreadعدد گسترش ( يشبكه ها دو پارامتر به نام ها يندر ا
دقت مدل را به شدت  يانيم يهموجود در لا ينورون هاو تعداد 
 ينكهخاطر و به منظور ا يندهند. به هم يقرار م يرتحت تاث

دو  ينا يعدد يرمقاد يدبا يمبا دقت قابل قبول ارائه ده يمدل
دو  ينا يساز ينهبه يبرا يقتحق ين. در ايمكن ينهپارامتر را به

  ازدحام ذرات استفاده شد. يتمپارامتر از الگور
عضو از  100با استفاده از اين الگوريتم ابتدا جمعيتي شامل   

 100مقادير اين دو پارامتر انتخاب شدند. بر اساس اين پارامترها 
مدل ساخته شد و دقت هر مدل از طريق محاسبه كمينه 
مربعات خطاي آن مدل محاسبه شد. سپس با استفاده از 

 100الگوريتم ازدحام ذرات، يك مجموعه  عملگرهاي مربوط به
عضوي جديد از اين پارامترها بر اساس بهترين جوابهاي جمعيت 
قبلي ساخته شد. اين فرآيند توسط الگوريتم ازدحام ذرات آنقدر 

 ادامه مي يابد تا جواب هاي بهينه تعيين شوند. 

كمترين مقدار كمينه مربعات خطا را در برابر  ) 3 شكل ( در   
رارهاي الگوريتم ازدحام ذرات نشان مي دهد. همان گونه كه از تك

تكرار مقدار كمينه مربعات  30اين شكل مشخص است پس از 
خطا ثابت مي شود و ديگر تغيير نمي كند كه نشان مي دهد كه 
الگوريتم به مقادير كمينه پارامترها همگرا شده است. مقادير 

اي لايه مياني به ترتيب بهينه پارامتر گسترش و بيشينه نورون ه
به دست آمد. با استفاده از اين دو پارامتر مدل پايه  41و  0,78

شعاعي براي پيش بيني داده ها ساخته شد و دقت آن با ساير 
  .ها مورد مقايسه قرار گرفت دلم
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 يها مدل يسهمقا ياستفاده شده برا يها داده ياطلاعات آمار )1(جدول
)1( ساخته

  

 يپارامترها يساز ينهبه يازدحام ذرات برا يتم) : عملكرد الگور 3 شكل ( 
  RBFشبكه 

  
  

 داده ها يلو تحل يهتجز -4

 ياديناز م يكي يداده سرعت حفار 311حاضر از  يقدر تحق
ها و  داده ينبر اساس ا يسرعت حفار يراستفاده شد و مقاد يرانا

  شدند.  ينيب يشپ يهوش مصنوع يها يتمبا استفاده از الگور
با استفاده از داده  يمقدار سرعت حفار ينيب يشبه منظور پ    
(متر)، قطر چاه  قشامل عم ياز چند پارامتر ورود يدانيم يها
)، سرعت چرخش يقهگل (بشكه بر دق يق)، سرعت تزرينچ(ا

پوند)،  يلومته (ك ي)، وزن رويقه(دور در دق يرشته حفار
فوت در پوند)، وزن گل (پوند بر فوت مكعب)،  يلوگشتاور(ك

)، يزپو ي(سنت يكپلاست كوزيتهيس)، ويه(ثان يفق يسكوزيتهو
 10بر  يهثان 10)، نسبت ژل عفوت مرب 100(پوند بر  ينقطه وارو

   ) استفاده شد. يقهدق 30در  يس ي(س يالس يو هرزرو يقهدق
به عنوان  يز(متر بر ساعت) ن يمقدار سرعت حفار ينهمچن     

 يآمار يمدل ها در نظر گرفته شد. پارامترها يپارامتر خروج
) آورده شده 1 مورد استفاده در جدول (  يمربوط به داده ها

 ينمقدار داده، كمتر يشينهشامل ب يآمار مترهايپارا يناست. ا
   باشد. يداده مورد استفاده م يانگينمقدار داده و م

 يرمختلف ابتدا كل داده ها به دو ز يمنظور ساخت مدل ها به
  شدند. يمتست تقس يها دهآموزش و دا يمجموعه داده ها

بخش تست  يدرصد داده ها و برا 80قسمت آموزش از  يبرا     
 يها مانده داده ها استفاده شد. تعداد داده باقي درصد 20از 

آموزش و تست و كل داده ها در جدول  يمربوط به بخش ها
  داده شده است. يش) نما 2(
  

 ييآزما و صحت يساز مدل ياستفاده شده برا يها تعداد داده): 2جدول(
  ساخته شده يها مدل

  تعداد  نوع داده ها
 185  آموزش

  46  تست
 231  تعداد كل داده ها

  مختلف يها دقت مدل يبررس - 5
از دو مدل به نام  يسرعت حفار يمدل ساز يپروژه برا يندر ا
 يشعاع يهپا ي) و شبكه عصبMLP( يهچند لا يشبكه عصب يها
)RBF مختلف به  ياستفاده از روش ها) استفاده شد. در ادامه با

 ينيب يشپ يمدل ها برا يربا سا يسهدقت هر مدل در مقا يبررس
  شود. يداده ها پرداخته م

  
  يهچند لا يشبكه عصب 1- 5
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 نوع  پارامتر
  پارامتر

  بيشينه ميانگين  كمينه

 ٣٢٫٠٠ ٦٫١٣ ٢٠٫٥٨ ورودي  قطر چاه (اينچ)

١١٠٠٫٠٠ ٢٠٠٫٠٠٧٧٦٫٦٧ ورودي سرعت تزريق گل (بشكه بر دقيقه)

سرعت چرخش رشته حفاري (دور 
  بر دقيقه)

 ٢٠٠٫٠٠ ١٢٣٫٥٤ ٤٠٫٠٠  ورودي

 ٧٠٫٠٠ ٢١٫٤٦ ٢٫٥٠  ورودي  وزن روي مته (كيلو پوند)

 ١٥٫٠٠ ٦٫٩٣ ١٫٥٠  ورودي در پوند) گشتاور (كيلو فوت

٤٨٧٣٫٧٢١٥٤٢٢٫٥ ٤٣٫٠٠  ورودي  عمق (متر)

 ١٣٨٫٠٠ ٨٨٫٥٣ ٦٢٫٤٠  ورودي  وزن گل (پوند بر فوت مكعب)

 ٦٠٫٠٠ ٣٩٫٦٨ ٢٦٫٠٠  ورودي ويسكوزيته قيف (ثانيه)

 ٤١٫٠٠ ١٥٫٧٥ ٤٫٠٠  ورودي ويسكوزيته پلاستيك (سنتي پويز)

فوت  100نقطه واروي (پوند بر 
  مربع)

 ٢٦٫٠٠ ١٥٫٣٠ ٠٫٠٠  ورودي

 ٠٫٨٨ ٠٫٦٨ ٠٫٤٠  ورودي  دقيقه 10ثانيه بر  10نسبت ژل 

 30هرزروي سيال (سي سي در 
  دقيقه)

 ٤٨٫٠٠ ١٤٫٤١ ١٫٦٠  ورودي

 ٢٣٫٣٢ ٣٫٠٢ ٠٫٠٢  خروجي  سرعت حفاري (متر بر ساعت)
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به منظور ساخت  ي،ورود يهلا يتعداد نورون ها يينپس از تع
آموزش استفاده شد و پس از ساخت مدل  يمدل از داده ها ينا

و  يتست مورد بررس يعملكرد و دقت آن با استفاده از داده ها
شده  ينيب يشپ يقرار گرفت. كراس پلات داده ها يشترب يابيارز

(الف) )  1- 5 ( شكلدر  ياصل يردر برابر مقاد يسرعت حفار
  داده شده است. يشنما

باشد  يم 9716/0مدل برابر  ينمربوط به ا يهمبستگ يبضر  
 يمقدار برا يشترينكه ب 1مقدار به عدد  ينا ينكها يلكه به دل

 يجهتوان نت ياست، م يكنزد يليباشد، خ يم يهمبستگ يبضر
 يداده ها ينيب يشپ يبرا يمدل دقت قابل قبول ينگرفت كه ا
  دارد.  يسرعت حفار

 ياربع اول و سوم  يمسازفشرده داده ها در اطراف خط ن يعتوز 
 ينيب يشپ يدهد كه مدل برا ينشان م يزن Y=Xهمان خط 

دارد. نمودار درصد  يدقت مناسب يسرعت حفار يداده ها يقدق
مدل در برابر  يلهشده به وس ينيب يشپ يداده ها ينسب يخطا

 يش) (ب) نما 1- 5 (  لدر شك ياصل يسرعت حفار يداده ها
  داده شده است.

  محاسبه شده است: يرتوسط رابطه ز ينسب يشكل خطا يندر ا
  10فرمول
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توسط مدل،    يشده سرعت حفار ينيب يشمقدار پ روابط يندر ا
را مشخص  ينسب يمقدار خطا REو  يسرعت حفار يمقدار اصل

 ييداده ها را با خطا يشترشكل مدل ب ينتوجه به ا با .كند	يم
دهد  يكرده است كه نشان م ينيب پيش درصد ±15كمتر از 

قابل قبول و دقت مناسب  يمدل قادر است داده ها را با خطا
  كند. ينيب يشپ

) 2- 5در جدول (  يزمدل ن ينمربوط به ا يآمار پارامترهاي
 يبعبارتند از ضر يآمار يپارامترها ينداده  شده است. ا يشنما

 ينه) و جذر كمAARD( ينسب يخطا يانگين)، مR2( يهمبستگ
پارامترها از روابط  ينمحاسبه ا ي) كه براRMSEمربعات خطا (

  :كنيم	ياستفاده م يرز
  11فرمول
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 توسط مدل، يشده سرعت حفار ينيب يشمقدار پ روابط يندر ا
  .دهد	يم يشتعداد داده ها را نما Nو  يسرعت حفار يمقدار اصل

  
  يشعاع يهپا يشبكه عصب -2- 5
 يشينهدو پارامتر ب يمدل دارا ينكه قبلآ اشاره شد ا همانگونه 

باشد كه با استفاده از  يتعداد نورون ها و عدد گسترش م
به دست  78/0و  41آنها  ينهبه يرازدحام ذرات مقاد يتمالگور

آموزش،  يدو مقدار مدل بر اساس داده ها ينآمد. با استفاده از ا
تست  يآموزش داده شده و ساخته شد و با استفاده از داده ها

  قرار گرفت.  يمدل مورد بررس ينا يها ينيب يشپ
داده  يش) نما 4 مدل در شكل (  ينكراس پلات مربوط به ا    

 ينا يهمبستگ يبشكل مقدار ضر ينشده است.  بر اساس ا
باشد و نشان  يم ييباشد كه مقدار بالا يم 9795/0مدل برابر با 

 ينا يناست. همچن يقابل قبول دقت يدهد كه مدل دارا يم
 MLPنسبت به مدل  يبالاتر يهمبستگ يبضر يمدل دارا

 MLPاز مدل  RBFدهد كه دقت مدل  ينشان م ينباشد كه ا يم
) 5 باشد. شكل (  يبالاتر م يسرعت حفار يها داده ينيب يشدر پ

  دهد.  يمدل را نشان م ينا RBFمدل  ينسب ينمودار خطا يزن
 

  
  (الف)
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  )ب(

سرعت  ينب يهمبستگ يب) : (الف) نمودار متقاطع نشان دهنده ضر4 شكل ( 
داده  يبرا MLPشده توسط شبكه  ينيب يشپ يو سرعت حفار يحفار

داده  يبرا ينسب يآموزش و تست. (ب) نمودار نشان دهنده خطا يها
  .MLPشده  يآموزش و تست مربوط به شبكه طراح يها

  
  MLP يمربوط به شبكه عصب يآمار ي) : پارامترها3 (  جدول

ضريب   نوع داده
همبستگي 

)R2(  
درصد ميانگين خطاي 

 )AARDنسبي (

جذر كمينه مربعات 
 )RMSEخطا (

اي  داده
 آموزش

9839/0  75/13  258/0  

داده هاي 
 تست

9560/0  21/12  401/0  

 كل داده
 ها

9716/0  51/12  376/0  

مدل  ينسب يخطا يزانم يشترين(ب) ) ب 5بر اساس شكل (  
 ينسب يخطا يداده ها دارا يشترباشد و ب يدرصد م 45برابر با 

كه نشان  باشند	يدرصد م 10درصد و مثبت  10 يمنف ينب
 يرمقادر ين. همچنباشد	يم يي دقت بالا يمدل دارا دهد	يم

  اند. ) خلاصه شده 2 - 5 مدل در جدول (  ينا يآمار يپارامترها

  
  (الف)

  
  (ب)

 يسرعت حفار ينب يهمبستگ يب) : (الف) نمودار متقاطع نشان دهنده ضر5( شكل
(ب) نمودار نشان دهنده  RBFشده توسط شبكه  ينيب يشپ يو سرعت حفار يدانيم

  RBFشده  يآموزش و تست مربوط به شبكه طراح يداده ها يبرا ينسب يخطا
  
  

  RBF يمربوط به شبكه عصب يآمار ي) : پارامترها 4جدول (
نوع 
  داده

ضريب 
همبستگي 

)R2(  
درصد ميانگين خطاي 

 )AARDنسبي (

جذر كمينه 
مربعات خطا 

)RMSE( 

اي  داده
 آموزش

9895/0  46/8  2004/0  

داده هاي 
 تست

9641/0  16/12  2013/0  

كل داده 
 ها

9795/0  42/9  2006/0  
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 يسرعت حفار
 هاي	مدل اخت

 يعنيپارامتر  ن
سرعت  يق،حق
 يها شبكه سط

  آمد.
 ين شده در ا

 در ستون اول 
ستون دوم نوع 
انگونه كه قبلآ 
 به سه دسته 

سوم  هاي	ستون
R ،AARD  و

جدول مشخص 
 R2 يرمقاد ي

نشان  ين. اشد
تر است و  يقق

  .يسرعت حفار
 RMSE 

258/0  

401/0  

376/0  

2004/0  

2013/0  

2006/0  

 ،RBF  به
AAR  نسبت

يمنجز يمهد ن

س ي،حفار يندآ
سا ها،	چاه يفار
ينا يساز ينهه

تح يناست. در ا
وست يدانيت م
به دست آ يطلوب

د به كار گرفته
جدول ين در ا

ده است. در س
ده است كه هما

داده ها ين، ا
. در سشوند	يم 

R2 يب به ترت

ج اين در كه 
يدارا MLPل 

RM كم	باش مي تر
د MLP مدل 

مختلف س يگر ها 
R AARD

98/075/13  

95/021/12  

97/051/12  

98/046/8  

96/016/12  

97/042/9  

 داده شده است،
RDتر دار پايين

يرانجنوب غرب ا ن

  يري
پارامترها در فرآ

حف يبالا ينه هز
و به ينيب يشپ
ا يتحائز اهم ر

صل از اطلاعات
مط يجشد و نتا 
هوشمند هاي وه
) آمده است. 5

ته مشخص شد
 مدل آورده شد

ها اشاره شد، ل
يم داده ها تقس

به يآمار يها
همانگونه. اند	ه
نسبت به مدل 

AAR  وMSE

RB نسبت به

ينتخم يآمار يها
R2 وع داده

 آموزش يها
839 

 تست يها
560 

  داده ها
716 

 آموزش يها
895 

 تست يها
641 

  داده ها
795 

  
) نشان5 دول ( 

و مقد R2ر بالاتر 
  .تر استق

ياديناز م يكي يها

گي حث و نتيجه
پا ترين	از مهم

. با توجه بهشد
پ يو موثر برا

ياربس يت حفار
حاص ينسب ي

يمند مدل ساز
يوحاصل از ش

5 درجدول (  ق
به كار رفت هاي
مربوط به يها

مدل يجادخش ا
ش، تست و كل

پارامتره يزشم ن
RM آورده شد

RBF مدل

RD يرو مقاد ر

BFكه مدل  هد

  دارد. الاتري ب

: پارامتر ه )5ول (
نوع وع شبكه

MLP 

داده ه

داده ه

كل

RBF 

داده ه

داده ه

كل

 طور كه در جد
 دارا بودن مقدار

دقيق MLP  بكه

  يجنتا -

چاه ه يحفار يندآ

 

ف بر
 سون

رامتر
و  ي
  . ت
 يقطر

رامتر
 ينا
 ودج

ش در

 ينب
 يش

ت كه
مودار
نظور
نوان

  

  ير

بح-6
يكي 
باش	يم
يقدق

سرعت
يحفار
هوشم

يجنتا
يقتحق
ه مدل

داده ه
در بخ
آموزش
تا شش
MSE

است،
يشترب
ده	يم

دقت
  

جدو
نو

همان
دليل
به شب

  
  
6-1-

در فر يالاتس يك

 1ماره

مختلف يمترها
يرسبه روش پ ي

و پار يورود ي
يحفار يندفرآ ي
پركاربرد است ر

از ط يو خروج
پار ين. اشود	ي
يانگرب يمنف ير

تباط معكوس وج
باعث كاهش ي

يمرتباط مستق
با افزا يگرت د

  . يابد ي
است ينا يعنا

است. نم يشترب
مختلف به من

به عن RBFل
  ست.

وثر بر سرعت حفار
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پارام يرتاث يرس
يسنج يتحساس

يپارامترها ين ب
يساز ينهدر بهه
يابس يالو س ي

و يورود يترها
يط مشخص م

يشود. مقاد يل م
ارت يك يخروج

يپارامتر ورود 

وجود ار ي معن
باشد. به عبار

يم يشافزا يزن 
باشد به مع شتر

ب يزن ير خروج
م هاي	يورود

ستفاده از مدل
داده شده اس ش

مختلف مو يمترها
  

.23

0.32

0.52

0.43

‐0.2

‐

ostiy (sec/qt)

ss (cc/30min)

ب يحفار يالس يش

هارب ،ك و ارتعاشات

   يسنج يت
به منظور بر ق

ح يزاز آنال يحفار

رابطه يزآنال) 6
شده كه مشخص
يحفار يرامترها
پارامت ينابطه ب

م پارامتر ارتباط
را شامل 1تا  - 

و خ يرامتر ورود
يشافزا يگرت د

  . شود	يم 
پارامتر به ين

يم يو خروج 
يپارامتر خروج 
يشب رامترپا ين ا

بر پارامتر يرود
ي ارتباط برا

با ا يت حفار
يشنما يرر شكل ز

پارا يسنج يتساس

1

1

0.31

‐0.39
‐0.14

0.32

0.

RPM

Torque(kft.lbs

Mud Weight(p

PV

Gel 10s

Hole Section

 
اثربخش يساز ينهبه
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يحساس -3- 5
يقتحق ينا در 
سرعت ح يزانم

  ستفاده شد.
مطابق شكل (

مدل مش يخروج
پا ينهنتخاب به
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 هاي هوش مصنوعي قادرند كه ارتباط و مدل
الگوي ميان پارامترهاي ورودي و خروجي را كه 

دارند به خوبي تشخيص  روابط كاملآ غيرخطي
بيني دقيقي از مقادير خروجي ارائه داده و پيش

دهند. همان گونه در تحقيق حاضر نشان داده 
شد؛ با وجود اينكه رابطه بين ميزان سرعت 
حفاري و ساير اطلاعات يك ميدان كاملآ 

هاي هوش مصنوعي غيرخطي است؛ اما مدل
RBF  وMLP  قادرند به خوبي اين ارتباط

هايي با بينيي را تشخيص داده و پيشغيرخط
پايين  RMSEو  AARDبالا و مقادير  R2مقادير 

 ارائه دهند. 

  مقادير پارامترهاي آماري ضريب همبستگي، ميانگين
خطاي نسبي و جذر كمينه مربعات خطا براي مدل 

MLP  401/0و  51/12، 9716/0به ترتيب برابر با 
 RBFراي مدل قادير اين پارامترها بم به دست آمد.

به دست  2006/0و  42/9، 9795/0به ترتيب برابر 
 آمد. 

  اگرچه مدل هاي با توجه به پارامترهاي آماري
مختلف دقت قابل قبولي براي پيش بيني داده هاي 
سرعت حفاري حاصل از اطلاعات ميداني ارائه مي 

 .توان نتيجه گرفتدهند، مي
  مدلRBF  به دليل مقدارR2  بالاتر و مقاديرAARD 

دقيق تر  MLPتر نسبت به مدل پايين RMSEو 
 است.

  منابع و مراجع -7
[1]	Mohaghegh,	 S.,	 Virtual‐Intelligence	 Applications	 in	

Petroleum	 Engineering:	 Part	 1	 Artificial	 Neural	
Networks.	 Journal	 of	 Petroleum	 Technology,	 2000.	
52(9):	p.	64‐73 

[2]	Hertz,	 J.A.,	A.S.	Krogh,	 and	R.G.	 Palmer,	 Introduction	 to	
the	theory	of	neural	computation.	Vol.	1.	1991,	Addison‐
Wesley	Publishing	Company:	Westview	press.		

[3]	Pchelintseva,	S.V.,	et	al.	Recognition	and	classification	of	
oscillatory	 patterns	 of	 electric	 brain	 activity	 using	
artificial	 neural	 network	 approach.	 in	 Dynamics	 and	
Fluctuations	 in	 Biomedical	 Photonics	 XIV.	 2017.	
International	Society	for	Optics	and	Photonics.	

[4]	Afram,	A.,	 et	 al.,	 Artificial	 neural	 network	 (ANN)	based	
model	 predictive	 control	 (MPC)	 and	 optimization	 of	
HVAC	systems:	A	state	of	the	art	review	and	case	study	

of	 a	 residential	 HVAC	 system.	 Energy	 and	 Buildings,	
2017.	141:	p.	96‐113.	

[5]	Afram,	A.,	 et	 al.,	 Artificial	 neural	network	 (ANN)	based	
model	 predictive	 control	 (MPC)	 and	 optimization	 of	
HVAC	systems:	A	state	of	the	art	review	and	case	study	
of	 a	 residential	 HVAC	 system.	 Energy	 and	 Buildings,	
2017.	141:	p.	96‐113.	

[6]	Paralı,	L.,	et	al.,	The	artificial	neural	network	modelling	
of	 the	 piezoelectric	 actuator	 vibrations	 using	 laser	
displacement	 sensor.	 Journal	 of	 Electrical	 Engineering,	
2017.	68(5):	p.	371‐377.	

[7]	Chen,	 W.,	 H.R.	 Pourghasemi,	 and	 Z.	 Zhao,	 A	 GIS‐based	
comparative	 study	 of	 Dempster‐Shafer,	 logistic	
regression	 and	 artificial	 neural	 network	 models	 for	
landslide	susceptibility	mapping.	Geocarto	international,	
2017.	32(4):	p.	367‐385.		

[8]	Zhang,	Z.,	Artificial	neural	network,	in	Multivariate	Time	
Series	Analysis	in	Climate	and	Environmental	Research.	
2018,	Springer.	p.	1‐35.	

[9]	Cortes,	C.,	et	al.,	Adanet:	Adaptive	structural	learning	of	
artificial	 neural	 networks.	 arXiv	 preprint	
arXiv:1607.01097,	2016.	

[10]	 Turing,	 A.,	 Intelligent	 machinery.	 B.	 Jack	 Copeland,	
1953:	p.	395.	

[11	Rosenblatt,	 F.,	 Perceptions	 and	 the	 theory	 of	 brain	
mechanisms.	1962		

[12]	Widrow,	B.	and	M.E.	Hoff,	Adaptive	switching	circuits.	
1960,	 STANFORD	 UNIV	 CA	 STANFORD	 ELECTRONICS	
LABS.	

[13]	 Kohonen,	 T.,	 Correlation	 matrix	 memories.	 IEEE	
transactions	on	computers,	1972.	100(4):	p.	353‐359.	

[14]	 Grossberg, S., Nonlinear neural networks: Principles, 
mechanisms, and architectures. Neural networks, 
1988. 1(1): p. 17-61.	

	
	
 


