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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ز ین   يدر صنعت حفار  نیبنابرا   باشند،یبرخوردار م  ییبالا  تی و زمان از اهم  نهیامروزه در هر پروژه مباحث هز 

در زمان و    ییجو در خصوص صرفه  یمقتض  یاقدامات  دی با  رود،یها به شمار مصنعت  نی ترنهیاز پرهز  یکیكه  

و به    قیدق  ینیب شیپ  نیچنو هم  استفادهابزار مورد    حیبا انتخاب صح  ،يحفار  اتی. در عملردی صورت پذ  نهیهز

  ی کیراستا    ن یكمتر انجام داد. در ا   نه یرا در زمان و هز   ات یعمل  نی ا توانیم  ی موقع پارامترها و مشکلات احتمال

به  یدان ی اطلاعات م  لیراهکارها تحل  نی از موثرتر ابزارهاو  بهبود    یی شناسا  يراب   ي. در صنعت حفارباشدیم  هالیتحل  نی ا  يدنبال آن توسعه و 

.  شودیگذشته بهره گرفته م اتیاز تجرب   ای و  شودیاستفاده م یو روابط تجرب یشگاهیآزما  ياز آزمون ها ای عموما  يحفار  مشکل و بهبود عملکرد

از    نظور م  ن یاستفاده شود كه بد   ي حفار  ات ینرخ نفوذ در عمل  ینیب شیپ  ي هوشمند برا  ي سازو مدل  نی نو  ي هاشد از روش  یسع  ق یتحق  ن یدر ا 

  داده(  400شادگان )   ینفت  دانیم يحفار يهاو داده یمصنوع یمقاله با استفاده از شبکه عصب ن یاستفاده شد. در ا  یمصنوع یروش شبکه عصب

با    ي سازبدست آمده از مدل  ج یحاصل با نتا   ج یشد و سپس نتا   ي نرخ نفوذ حفار  ینیب   ش یجهت پ  یاقدام به ساخت مدل   و در سازند آغاجاري

مجاور استفاده شد.    يها چاه  يهاآن از داده  یسنجمدل بدست آمده و صحت  ی اصل  اتیخصوص  یاب ی ارز  ي سه شد. برایمقا   ره یچند متغ  ونیرگرس

مقدار    ،يآمار  لیتحل  در   كهیدر حال  بدست آمد  94/0آن    نییتع   بی ضرو    97/0  یشبکه عصب  ي برا  یهمبستگ  بی نشان داد كه ضر  قیتحق  جی نتا

 .دهدیرا نشان م  یبا شبکه عصب  يسازامر دقت بالاتر مدل  نی باشد كه ا  یم 89/0برابر با   نییتع بی و ضر 94/0 یهمبستگ بی ضر

،  شبکه عصبی مصنوعی

ضریب  ، نرخ نفوذ ،بینیپیش 

همبستگی، ضریب تعیین، 

 میدان نفتی شادگان

 گفتار پیش .1
به    يحفار  اتیعمل  يساز نه یلزوم به شیاز حدود چهار دهه پ

  يجهت برآورد سرعت حفار   ییهااحساس و مدل   يطور جد 

  طیارائه شده بسته به شرا  يهااز مدل   کی. در هردیارائه گرد

از عوامل موثر بر نرخ    یفقط بعض   یاتیعمل  ایو    یشگاهیآزما

تواند باعث  یم  یكار گرفته شده است، كه خود به نوعبه  يحفار 

ا  یبروز خطا گردد، از طرف از  اجتناب  امکان   نیهم    ر یپذامر 

به  1]  ستین رسیدن  منظور  به  میدانی  اطلاعات  تحلیل   .]

مقادیر بهینه پارامترهاي حفاري براي افزایش نرخ نفوذ مته  

این است  همواره مورد نظر بوده است. اهمیت این موضوع در 

هاي عملیات حفاري به زمان،  كه با توجه به وابسته بودن هزینه

توان  باكاهش زمان عملیات از طریق افزایش نرخ نفوذ مته می

جویی نمود. استفاده  به میزان قابل توجهی در هزینه ها صرفه

منظور تعیین مقادیر  هاي ریاضی تعیین نرخ نفوذ مته بهاز مدل 

ي و افزایش نرخ نفوذ مته با توجه به  بهینه پارامترهاي حفار 

داده  از  اطلاعات  بودن  چاه دسترس  مجاور،  هاي  هاي 

ها به دنبال داشته و  اي را در هرینهجویی قابل ملاحظه صرفه

ها در حین عملیات و متناسب  با توجه به قابل استفاده بودن آن 

ها را بیش از پیش توجیه  هاي احتمالی، كاربرد آنبا محدودیت 

بهترین  می بتوان  است كه  این  دارد  اهمیت  آنچه  كند. حال 
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هاي  مدل را در میدان مورد نظر تعیین نمود تا در حفاري چاه 

بینی نرخ نفوذ مته استفاده نمود  بعدي از آن به منظور پیش 

[2 .] 

سازي سرعت حفاري به عوامل زیادي وابسته  افزایش و بهینه 

دسته   شوند.  می  تقسیم  دسته  دو  به  كه  شامل  است  اول 

باشند.  پارامترهاي حفاري و دسته دوم پارامترهاي سازند می 

و   چرخش  سرعت  گشتاور،  مته،  روي  وزن  شامل  اول  گروه 

پارامترهاي هیدرولیکی مانند میزان جریان، چگالی و رئولوژي  

مایع حفاري و دومین گروه شامل تنش هاي محلی، فشردگی 

نابراین به منظور  باشد بسنگ،كانی شناسی و مایعات سازند می

رسیدن به سرعت بهینه، یک تخمین خوب از پارامتر هایی كه 

 [.3ضروري است ] اثر قابل توجه دارند

پارامترهاي حفاري   بر مبناي  وزن    –عمده مطالعات پیشین 

انجام پذیرفته است.    -روي مته، قطر مته و سرعت چرخش  

(  Yilmazلماز ) یدر خصوص دخالت دادن پارامترهاي سازند نیز  

 سازند، فشاري متوسط از مقاومت استفاده با  2002در سال  

 بر و كار كرد مته انتخاب روي بر فقط اما توسعه داد را مدلی

دیگر روي چگونگی    و  حفاري پارامترهاي مقادیر  ارزیابی 

 [.  4نداد ] انجام اينتیجه  حفاري  نفوذ  نرخ  افزایش

این مدل را توسعه    2012در سال    خواه و همکارانعدالت بعدها  

بهینه   نیز  را  حفاري  نفوذ  نرخ  مته،  انتخاب  بر  و علاوه  داده 

[ اساس  5كردند  بر  مطالعات  اكثر  كه  است  ذكر  شایان   .]

روش تحلیل از  و كمتر  بوده  آماري  هاي هوشمند چون  هاي 

شبکه عصبی مصنوعی بهره گرفته شده است كه جنبه نوآوري  

ا راستا  این  در  نفتی دارد.  میدان  در  تحقیقاتی  چنین  نجام 

 شادگان براي اولین بار نیز بسیار حائز اهمیت است. 

  يبا مطالعه بر عملکرد حفار   1393در سال    و همکاران  ينوروز 

چاه   یکیدر   دادند    ی نفت  دانی م  يهااز  نشان  آزادگان 

نرخ نفوذ    ینیب  شیدر پ  یینقش به سزا  یکی ژئومکان  يپارامترها

 . [6]  دهدیرا بدست م  يترقیدق  ینیب  شیدارد و پ  يحفار 

آوري و تهیه یک  با جمع   1397مشعشعی و همکاران در سال  

اطلاعاتی   دادهبانک  وزن    یدانی م  يهااز  از جمله عمق چاه، 

  يوزن رو  ي ومته، سرعت چرخش مته، فشارلوله حفار   يرو

( درWOH-Weight On Hookloadقلاب  م  یکی  (    نیادیاز 

بینی نرخ نفوذ حفاري با استفاده  ایران مبادرت به پیش جنوب  

ابزاري گرافیکی بدین  از روش  نهایتا  و  هاي هوشمند نمودند 

 . [ 7منظور توسعه دادند ]

درسال   همکاران  و  جمع  2016مروجی  داده با  هاي  آوري 

هاي نفتی درباره پیش بینی نرخ نفوذ حفاري و  حفاري میدان 

سازي آن با استفاده از روش پاسخ سطحی و بت الگوریتم  بهینه

انجام   مطالعاتی  نفوذ  میزان  بر  متغیر  همزمان شش  تأثیر  و 

 . [ 8دادند و تأثیر این پارامترها را بر نرخ نفوذ بررسی نمودند ]

از شبکه هاي عصبی مصنوعی    2017عامر و همکاران در سال  

(Artificial Neural Networkپی براي  نفوذ  (  نرخ  بینی  ش 

سازي انتخاب مته  براي بهینه (  Rate Of Penetrationحفاري )

 . [9]بهره گرفتند  

سازي  براي بهینه   2017خاكسار منشاد و همکاران در سال  

-Multi)  هاي عصبی درک چند لایهعملیات حفاري از شبکه 

Layer Perceptron   كرد از  ند.  استفاده  استفاده  با  مدل  دو 

 حفاري و میزان نفوذ مته ی براي تعیین نوعشبکه هاي عصب

هاي مدل دوم توسط الگوریتم  سپس ورودي .  توسعه داده شد

حداكثر  (  Genetic Algorithm)  ژنتیک به  دسترسی  براي 

و میزان    متهبینی نوع  براي پیش شد.  سازي  میزان نفوذ بهینه

به ترتیب برابر    را  نفوذ در مرحله آزمایش، ضرایب همبستگی

 . [10آوردند ]بدست    96/0و    98/0با  

در   یكاربرد شبکه عصب  نه یمطالعات در زم  نیخصوص آخر  در

حفاريمهندس پر  ی  رول(  Priyangga)  انگاینفت،  ي  اند ی و 

(Ruliandi)  روش   2018سال    در )اعمال    نینو  يهااز 

ا  يبنددسته عصبدی تول  يالگو   جادیو  شبکه  در    ي برا  ی( 

حفارينیبش یپ نفوذ  نرخ  نمودند.    ی  تحلیلاستفاده  هاي  در 

  ي هر مجموعه داده ها و الگو   يبرا   نیشبکه با انجام تمرایشان،  

لا  دیتول م  يهاه یبا  شروع  چند  شودی پنهان  سپس    نیو 

تصادف صورت  به  داده  م  یمجموعه  اشوندیانتخاب  به   نی. 

  ي ریگو اندازه  یخوب و كاف یآموزش يهاهمراه با داده  بیترت

برا  سنج  يمستقل  عصب  ،یاعتبار  شبکه    ي برا   تواندیم  یاز 

و مدلی قابل قبول با    برنامه عملکرد خوب بهره برد  کیتوسعه  

 . [11]  قابلیت اعتماد بالا ارائه نمود

نشان دادند در    2019در سال    و همکاران  (  Astriniی )نیآستر

وزن    ،يعمق عمود   يپارامترها  ينرخ نفوذ حفار  ینیب  شیپ

بینی پیشرا در    ریتاث  نیشتریمته و نرخ چرخش مته ب  يرو

و دخالت    يریگبا اندازه   تنها  نشان دادند  شانیدارند. ا  نرخ نفوذ

نرخ    توانی ها مو آموزش آن   يها به عنوان ورود داده   نیدادن ا

 ی نیبش یپ  ی با دقتی بالا و قابل قبولجخرو  عنواننفوذ را به  

نتا پارامترها  آن  قیتحق  جیكرد.  انتخاب  تنها  نه  داد  نشان  ها 
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وارد شبکه م  ییهامهم است بلکه دامنه داده  هم    شوندی كه 

  د ی( باز ینو  يهاكه پرت )داده  یی داده ها  بوده همچنینمهم  

خوددار  شبکه  به  آنها  ورود  از  و  شده  .  [12]نمود    يحذف 

همچنین با توجه به اهمیت خصوصیات ژئومکانیکی سازند در  

می  حفاري  عملکرد  پارامترها   يا برتوان  ارزیابی    ي انتخاب 

مدل   یکی ژئومکان در  آخر  يسازموثر  از  در    نیها  دستاوردها 

زمینه    در  .[13]بهره گرفت    یکی ژئومکان  هايي ساز مدل   نهیزم

بینی نرخ نفوذ حفاري در بخش بعدي اهم این  هاي پیش مدل 

 ها معرفی شده است. مدل 

در این تحقیق سعی شد اثر همزمان متغیرهاي موثر بر نرخ  

داده  از  استفاده  با  حفاري  نفتی  نفوذ  میدان  حفاري  هاي 

شادگان مورد بررسی قرار گیرد. این متغیرها عبارتند از: وزن  

رخش مته، وزن گل حفاري و گشتاور كه  روي مته، سرعت چ

سازي در نظر گرفته شده است. وجه  در این تحقیق براي مدل 

اي در میدان نفتی تمایز در این تحلیل، انجام چنین مطالعه 

شادگان و نیز دخالت دادن پارامتر موثر گشتاور است كه بدین  

از شبکه منظور مدل  استفاده  با  نفوذ حفاري  نرخ  هاي  سازي 

مصنوعی و با توجه به اثر همزمان متغیرهاي ذكر شده  عصبی  

بینی نرخ  هاي مهم پیش پذیرد. در ادامه در ابتدا مدل انجام می 

روي   بر  آماري  تحلیل  سپس  و  شده  معرفی  حفاري  نفوذ 

هاي حفاري میدان نفتی شادگان صورت گرفته و نهایتا  داده 

داده  حذف  از  مدل پس  پرت،  عصبی  هاي  شبکه  با  سازي 

عی انجام و دقت این مدل براي میدان مزبور بررسی شده  مصنو

 است. 
 

 ی حفار نرخ نفوذ ی نیبشیپ  ی مهمهامدل .2
رابطه مدل  برقراري  براي  بسیاري  ریاضی  این  هاي  بین  اي 

ها  پارامترهاي متغیر و نرخ نفوذدر سنگ وجود دارد. اكثر آن 

تركیبی از متغیرهاي اولیه ي قابل كنترل و خصوصیات سازند  

هستند. متداول ترین رابطه براي مدل سازي چنین روابطی  

به معادله  زیر  در  بود.  خواهد  یانگ  و  بورگینه  روابط    ي  ذكر 

پرداخته می یانگ  و  این مدل در سال  بورگینه    1984شود. 

اولیه از   براي ایجاد رابطه بین نرخ در سنگ و عوامل متغیر 

قبیل رسوب گذاري و مقاومت، فشار شکست، وزن روي مته،  

هاي مته و ...  نی، هیدرولیک مته، فرسایش دندانه سرعت دورا 

 این مدل به صورت زیر است:   .[14]  معرفی شد

(1)  
1 2 3 4 5 6 7 8ROP f f f f f f f f=         

به ترتیب      8fتا     1fنرخ نفوذ حفاري،    ROPكه در این رابطه،  

ي تاثیر قدرت سازند، تراكم و فشردگی، اختلاف  نشان دهنده 

فشار، وزن روي مته، سرعت چرخش مته، فرسایش دندانه و  

باشد   می  مته  دارا هیدرولیک  كدام  هر  جهت    یوابطر  يكه 

ي با استفاده از  امطالعات ارزنده   زین  رای . اخباشندی محاسبه م

مدل ارائه    نیثابت ا  بیضرا  نییدر خصوص تع  هاي نوینروش 

 . [15]  شده است
 

 (Calder)و کالدر     (Bayer)مدل بایر.  2.1

این مدل بر اساس مطالعات تجربی در آمریکاي    1967در سال  

 [: 16]شمالی ارائه گردید  

(2)  (61 − 28 log𝜎)
𝑊

𝑑

𝑅𝑃𝑀

300
= 𝑅 

مقاومت فشاري  :  𝜎 (،  ft/hr: سرعت حفاري )Rرابطه فوق،  در  

: قطر مته d(،  lbf  1000: بار روي مته )Wتک محوري سنگ،  

(in  و )RPM( دور مته :rev/min  )باشند. می 

   
 (Warren)  مدل وارن.  2.2

ارائه گردید و به شکل    1987این مدل آزمایشگاهی در سال  

 [: 17]زیر می باشد  

(3)  
2 3

2

1

b jm

S d a b d c

W N d N F R

 
+ + =  

:  Sثابت بدون بعد،   :a,b,c (،  ft/hr)  نرخ حفاري :Rكه در آن  

:  dوزن مخصوص سیال )بدون بعد(،  :  𝛾،  (psi)  مقاومت حفاري

 :N(،  lbf)  نیروي ضربه تعدیل یافته جت:  𝐹𝑗𝑚،  (in)  قطر مته

مته دورانی  مته  :  W  و (rev/min)  سرعت  روي  (  Ibf)وزن 

 باشند. می
 

 (Cunningham)  مدل کانینگهام  2.3
انجام شده    1990این مدل در سال   توسط آزمایشات 

توسط كاننینگهام بدست آمده است و ارتباط بین نرخ حفاري  

و بار روي مته، مقاومت فشاري سنگ، دور مته و اختلاف فشار  

 [: 18]دهد  بین ستون گل و سازند را نشان می 
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(4)  
1.5 0.750.42

a

a

W N
R

P N W
=

+ 
 

 

فوق،   رابطه  در  حفاري  :  Rكه  سرعت  :  N،  (ft/hr)نرخ 

مته  :  W،  (rpm)دورانی روي  : (،  lb/in1000)  بار  𝜎 مقاومت  
سازند 𝑃∆ (،  lb/in1000)  فشاري و  فشار ستون گل    اختلاف 

(psi1000) و 𝑎  :باشند. ( می4)رابطه    ضریب ثابت 

(5)  ( )0.178254ln 1.09793a = +  

با   هايان دهنده اثر بار روي مته بر سنگنش   𝑎ضریب ثابت  

مقاومت هاي مختلف است. به این معنی كه هرچه مقاومت  

باشد ضریب بار روي مته بر سرعت    𝑎  سنگ بیشتر  اثر  و یا 

 حفاري بیشتر است. 
 

 ی شبکه عصب  یمبان.  3

با الهام از ساختار مغز و عملکرد    یمصنوع  یعصب  يشبکه ها

به    يآور شگفت   جیاند و تا به حال نتاآن به وجود آمده   يمواز

داشته  عصبدنبال  غ  ایپو  ستمیس  کی  یاند. شبکه    ی رخطیو 

  ن یواحد پردازش ) نرون( و اتصالات ب  يادیاست كه از تعداد ز

تشک  يهاواحد  عصبشودی م  لیپردازش  حل    يبرا   ی. شبکه 

 [:19]  كندی م  یمسائل سه مرحله را ط

)  (الف اعتبارسنج (trainingآموزش  (    validation)  یب( 

 ( testing)  شیج( آزما

تا    آموزدی آن شبکه م  یاست كه ط  يند یفرآ  آموزش

منظور هر شبکه    نیا  يرا بشناسد، برا  يموجود در ورود  يالگو

را    ير یادگیكه نحوه    يری ادگی  نیاز قوان  ياز مجموعه ا  یعصب

شبکه    ییتوانا  ،یاعتبارسنجكند.  ی استفاده م  ،كندیم  فیتعر

كه در   ییها  يارائه جواب قابل قبول در قبال ورود   ياست برا

آموزش برانبوده   یمجموعه  شبکه  از  استفاده  انجام    ياند. 

.  ندیگوی م  شیشده است را آزما  یآن طراح  يكه برا  يعملکرد 

  لیتشک  هیاول  یساختمان  يواحدها  يسر   کیاز    یشبکه عصب

ایم ها  نیشوند.  عصب  ی ساختمان  يواحد  سلول  واحد    ،یرا 

است.    يرود و  نیچند  ينامند. هر سلول دارا   یگره م  ایپردازش  

كه در   بیشده است، تابع ترك  لیبدنه سلول از دو بخش تشک

است كه تمام    نیا  بیتابع ترك  فهیبخش قرار دارد، وظ  نیاول

كند و بخش دوم سلول    دیعدد تول  کیو    بیها را ترك  يورود 

را به   بیتابع انتقال نام دارد. تابع انتقال مقدار تابع ترك  یعصب

  زین  کیانتقال را تابع تحر  ابعكند، ت  یم  لیسلول تبد  یخروج

  ه،یلا  نیدارند. اول  يا  هیساختار لا   یعصب  ي. شبکه ها نامندیم

ها در باشد. داده یم  یخروج  هیآخر، لا  ه یاست و لا  يورود  هیلا

  ی كار خاص  يورود  هی. لارندیگیم  يجا  يورود  هیلا  يهاسلول 

  ی را در قسمت خروج  يورود   يو صرفا داده ها   دهدی انجام نم

اقدام    از،یمورد ن  يهاداده   يآور كند. پس از جمعیم  یپخود ك

 مورد نظر خواهد شد.   یشبکه عصب  دیو تول  یبه طراح
 

 شادگان  ینفت  دانیم .  4

است  میدان نفتی شادگان از میادین نفتی جنوب ایران  

كه در محدوده شهرستان شادگان، در استان خوزستان و در  

(.  1كیلومتري از جنوب غربی اهواز قرار دارد )شکل 60فاصله  

برداري از آن در  كشف شد و بهره   1347این میدان در سال  

تحت    1367سال   میادین  از  شادگان  میدان  گردید.  آغاز 

  خیز جنوب است كهمدیریت شركت شركت ملی مناطق نفت

بهره عمل شركت  توسط  آن،  از  تولید  گاز  یات  و  نفت  برداري 

 [. 20]شود  مارون انجام می 

كیلومتر    6كیلومتر طول    23میدان نفتی شادگان داراي  

باشد و شامل مخازن نفتی آسماري و بنگستان است.  عرض می 

در حال حاظر ظرفیت تولید نفت خام این میدان بطور میانگین  

هزار بشکه    61باشد، كه روزانه  روز میهزار بشکه در    66معادل  

و   آسماري  مخزن  بنگستان    5از  مخزن  از  نفت  بشکه  هزار 

 گردد.استخراج می 

  1367از ابتداي زمان اكتشاف این مخزن تا اواخر سال  

با وجود عدم تولید نفت، هر دو مخزن فوقانی و تحتانی، افت 

ا توجه به  اي باند. چنین پدیده فشار نسبتا زیادي را نشان داده 

عملکرد مخزن نشان دهنده ارتباط آبده این مخزن با میادین  

باشد این پدیده با توجه به گسترش ماسه سنگ  همجوارش می 

 [. 20پذیر است ]در این ناحیه توجیه 

 

 
 . موقعیت جغرافیایی میدان نفتی شادگان 1شکل
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ها جهت استفاده در دادهبانک اطلاعاتی    .  5

 یسازمدل

را به سه بخش    يعوامل موثر در سرعت حفار   یبه طور كل

 [:22-21]   نمود  يبندمیتقس  توانیم  ریز  یاصل

 آن    يكار  طیمته و شرا  اتیخصوص  •

 سازند    اتیخصوص  •

 چاه    کیدرولیو ه  يگل حفار   اتیخصوص  •

پارامترها  یسع  تحقیق  نیا  در عنوان    ییشد  به  كه 

  ي هادر نظر گرفته شده، تمام دسته  يسازمدل   يبرا   يورود 

  ي دردسترس وزن رو   يپارامترها   نیبالا را شامل شود كه از ب

حفار  گل  وزن  مته،  چرخش  نرخ  در    يمته،  گشتاور  و 

شده   يسازمدل  داده  دلایل   اند.دخالت  دیگر  از  همچنین 

انتخاب این پارامترها این بوده كه در تحلیل آماري بیشترین  

ا  tضریب   داشتند.  داده را  حذف  همراه  به  امر  پرت  ین  هاي 

موجب بالارفتن میزان دقت مدل شده و افزایش قابل توجه  

 مقادیر ضریب همبستگی و ضریب تعیین را به دنبال دارد. 
 

 ی فیآمار توص.  5.1

سازي نرخ نفوذ  آمار توصیفی داده هاي مورد استفاده در مدل

جدول   است.   1در  شده  داده  بانک    نشان  از  این  اطلاعاتی 

عملیات حفاري در میدان نفتی شادگان و  در سازند آغاجاري  

 متري تهیه شده است.   2144تا    500براي اعماق  
 

 ها داده  ی آمار  یبررس.  5.2
داده  آماري  بررسی  فراوان جهت  ترسیم  از  پس  نما  ها، 

)هیستوگرام( مربوط به تک تک پارامترهاي ورودي، هر كدام  

میانه، واریانس، چارک   حداقل، حداكثر، میانگین،آنالیز شده و  

و   چولگی  معیار،  انحراف  سوم،  چارک  دوم،  چارک  اول، 

 گردد.  كشتاوري مشخص می

از ترسیم فراوان  از  نما )پس  استفاده  با  و  هیستوگرام( 

توان دریافت كه توزیع مورد بررسی تا چه  ضریب چولگی می

هر بخش به صورت باشد. این موضوع براي  حد فاقد تقارن می

جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است كه در ادامه ارائه شده  

 است. 

 
 سازی نرخ نفوذ حفاریهای استفاده شده در مدلداده. آمار توصیفی 1جدول 

 Min. Max. St.Dev Median Average Q (1) Q (2) Q (3) Mode Range واحد  پارامتر

WOB klbf 1 6/45  46/7  8/10  4/13  40/17  82/10  8 60/8  5/44  

RPM 1/min 56 201 25/18  161 158 171 161 144 169 144 

MW pcf 07/65  46/140  63/12  10/74  26/79  12/95  10/74  11/65  35/73  39/75  

TORQUE lbf.ft 3319 12463 1568 7072 7183 8310 7072 5971 6800 9144 

ROP M/hr 3/0  7/46  14/4  2/4  6/5  87/6  2/4  91/2  60/2  46/4  

اولین قدم براي بررسی توزیع نرمال و چولگی، ترسیم  

،  3،  2هاي  هیستوگرام داده هاي ورودي می باشد كه در شکل

ترتیب براي وزن گل حفاري، گشتاور، چرخش مته و  به  5و    4

 وزن روي مته نشان داده شده است. 

هاي واقعی و پارامترهاي  نیز تعدادي از داده   2جدول  

می نشان  را  تحقیق  این  در  استفاده  هممورد  چنین  دهد. 

پارامترهاي ورودي را نسبت به    10تا    6هاي  شکل  تغییرات 

 دهند.عمق نشان می 

 
 

 نمای مربوط به وزن گل حفاری فراوان .2شکل 
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 نمای مربوط به گشتاورفراوان .3شکل 

 
 نمای مربوط به نرخ چرخش مته. فراوان4شکل 

 
 نمای مربوط به وزن روی متهفراوان  .5شکل 

 
 عمق . تغییرات گشتاور بر اساس 6شکل 

 
 . تغییرات نرخ نفوذ حفاری بر اساس عمق7شکل 

 
 . تغییرات نرخ چرخش مته بر اساس عمق8شکل 
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 ای از پارامترهای ورودی و خروجی . نمونه2جدول 

 سرعت چرخش مته (lbf.ft) گشتاور
(1/min) 

 وزن روی مته 
(klbf) 

 (m/hr)نرخ نفوذ مته  (pcf)وزن گل حفاری

6400 151 2/25 07/65 0/12 
6000 127 7/28 08/65 9/8 
5717 122 7/20 24/72 8/10 
7289 142 3/18 10/74 0/9 
8245 147 1/9 23/74 4/12 
7344 154 7/4 35/73 3/9 
8188 180 6/10 03/85 0/4 
9544 127 8/18 22/80 6/2 
3369 120 15 03/90 8/0 
5238 125 7/7 18/89 6/3 
6291 168 2/8 66/95 9/2 

 

 
 تغییرات وزن گل حفاری بر اساس عمق .9شکل 

 
 تغییرات وزن روی مته بر اساس عمق .10شکل 

 

 ونیرگرس  لیتحل.  6
هاي پیچیده آماري  رگرسیون خطی چندگانه یکی از تکنیک

گیرد  هایی مورد استفاده قرار میباشد كه معمولا براي داده می

اي است. رگرسیون خطی به دو ها فاصلهكه سطح سنجش آن

صورت رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی چند متغیره  

ک  بینی مقدار یخطی ساده به پیش  گردد. رگرسیون مطرح می 

پردازد. اما  بر اساس مقدار یک متغیر مستقل میمتغیر وابسته  

براي مشاركت جمعی و   رگرسیون چند متغیره روشی است 

 فردي دو یا چندمتغیر مستقل در تغییرات یک متغیر وابسته. 

گفت كه هر    دیبا  يدر مطالعات عوامل موثر بر سرعت حفار

.  باشدی اط مدر ارتب گرید  ر یبا چند متغ  یبه نوع يورود  ریمتغ

نت نتا  يبرا  جه، یدر  صح  جیحصول  و  منظور    ح یبهتر  به  تر 

حفار   نیتخم   ی خط  ونی رگرس  هايتحلیل  ،يسرعت 

غیر  رهیمتغچند ب  ینوع  يبرقرار   يبراخطی  و    ن یا  نیارتباط 

پذیرفتها  ریمتغ موارد[.  24-23]  انجام    ونی رگرس  برخی 

 ی بعضچرا كه  تواند مناسب باشد،  یهمه مسائل نم  يبرا   یخط

معلوم    یخط  ریبا تابع غ  ی ونیرگرس  يرهایاز اوقات پاسخ و متغ

منظور حصول نتایج و به  جهت  نی. بدباشندیبه هم مربوط م

آن   جیكه نتا  رفتیانجام پذ  زین  یرخطیغ  يهالیتحل  تر،دقیق

نشان    3  گونه كه در جدولآورده شده است. همان  3در جدول  

نسبت به  رهیچند متغ یاست، از آنجا كه مدل خط داده شده 

را بدست    يبالاتر  نییو تع  یهمبستگ  بیضرا  گرید  يهامدل 

 در دستور كار قرار گرفت.  يسازمدل   نیا  دهدیم

اختیار داشتن داده  ابتدا تحلیل با در  هاي حفاري، در 

حاكی از    94/0آماري صورت پذیرفت كه ضریب همبستگی  
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مدل  بودن  قبول  نمونه قابل  تعداد  دارد.  )داده سازي  و  ها  ها( 

آورده شده    3ضریب همبستگی تحلیل رگرسیونی در جدول  

نیز متغیرهاي مستقل و وابسته نشان داده   4است. در جدول 

 ده است. ش

پارامترهاي مستقل    5گونه كه اشاره شد، جدول  همان

دهد  و وابسته كه در رگرسیون تاثیر داده شده اند را نشان می 

آن   در  و    ROPكه  وابسته  و    WOB  ،RPM  ،MWمتغیر 

TORQUE  اند.  به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شده

  6 و 5هاي بدست آمده از تحلیل رگرسیون در جدول  ضرایب

 آورده شده است. 

 

 

 نتایج رگرسیون خطی و غیرخطی  .3جدول 

 ضریب تعیین  ضریب همبستگی  نوع رگرسیون 

 41/0 29/0 ( Exponential)غیرخطی نمایی 

 62/0 47/0 (Cubic)غیرخطی مکعبی 

 61/0 46/0 ( Quadratic)غیر خطی مربعی 

 53/0 26/0 ( Inverse)غیر خطی معکوس 

 41/0 30/0 (Logarithmic)غیر خطی لگاریتمی 

 94/0 89/0 (Multiple Linear)خطی چند متغیره 

 
 ضرایب بدست آمده از جامعه آماری مختلف  .4جدول 

 تعداد نمونه ها  (R) ضریب همبستگی

94/0 107 

 متغیر های وابسته و مستقل  .5جدول 

 متغیر هاي مستقل  متغیر وابسته 

ROP 
WOB, MW, RPM, 

TORQUE 

β   متغیر هر  نسبی  استاندارد شده، سهم  رگرسیونی  ضرایب 

دهد. باید توجه  مستقل در تبیین متغیر وابسته را نشان می

داشت كه ضریب رگرسیونی استاندارد شده بر اساس مقادیر  

استاندارد سنجیده می شود. به عنوان مثال، ضریب   انحراف 

د در  دهد كه تغییر یک انحراف استاندارنشان می   773/0بتاي  

انحراف استاندارد در متغیر   773/0متغیر مستقل باعث تغییر 

 شود.  وابسته می

اساس جدول   زیر   6بر  به صورت  حاصله  رگرسیونی  معادله 

 باشد: می

 

(6)  
( )

( ) ( )

( )

10.266 0.038

0.001 0.075

0.499

ROP Mw

Torque RPM

WOB

= − −

− +

+

 

  RPM (min/1)  وزن گل حفاري،:    wM   (pcf)  ،كه در رابطه فوق

مته،  :   چرخش  و  :Torque   (lbf.ft(سرعت   WOB  گشتاور 

(klbf) :  باشد. وزن روي مته می 
اهمیت نسبی حضور هر متغیر مستقل در مدل را  نیز    t  آماره

ها  دهد. براي اینکه تشخیص داده شود كه كدام متغیرنشان می

توان  تاثیر آماري معنی داري بر متغیر وابسته داشته است، می

مقدار  نمود. معمولا هرگاه قدر مطلق     tبه  این  رجوع  مقدار 

باشد، سطح خطاي    33/2آماره براي متغیري بزرگتر از عدد  

بوده و در نتیجه می توان گفت كه   05/0آن نیز كوچک تر از  

معنی  آماري  تاثیر  نظر  مورد  تغییرات  متغیر  تبیین  در  داري 

با توجه به توضیحات بالا از .  [25]  متغیر وابسته داشته است

قدرمطلق كه  از    RPM  و  WOB  آنجا  باشد،  می  33/2بیشتر 

داري  توان نتیجه گرفت كه این پارامترها تاثیر آماري معنیمی

 اند. در تبیین تغییرات متغیر وابسته داشته
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 نتایج حاصل از رگرسیون  .6جدول 

 سطح معنی داري 
خطاي استاندارد  

 برآورد

ضریب تعیین  

 تعدیل شده 

  مجذور ضریب تعیین

(Determination 

Coefficient ) 

  ضریب همبستگی

(Correlation 

Coefficient ) 

 شماره 

000/0 37/1 88/0 89/0 94/0 1 

 

 ضرایب حاصل از رگرسیون و ضریب تاثیر هریک از متغیرها  .7جدول 

 tآماره  سطح معنی داري 
ضرایب استاندارد  

 βشده 

 خطاي استاندارد

 برآورد

استاندارد  خطاي 

 نشده 
B 

 مدل

 ثابت  - 266/10 993/1  - 151/5 000/0

000/0 605/1 082/0 024/0 038/0 MW 

000/0 442/4 - 225/0 - 000/0 001/0 - TORQUE 

000/0 699/4 - 270/0 016/0 075/0 RPM 

000/0 500/15 773/0 032/0 499/0 WOB 

 

 عصبی   لیتحل.  7

 ها بندی دادهتقسیم.  7.1

 سازيمدل  به نوبت ها،داده كامل پردازش و  آوري جمع  از  بعد

كلی رسد. می عصبی شبکه با طور   به ورودي هايداده  به 

 گردند: می تقسیم ذیل بخش سه به عصبی هايشبکه 

آموزش: از این مجموعه داده، براي   هايداده  مجموعه  -

 شود.  ساخت شبکه عصبی استفاده می 

اعتبارسنجی: در حین ساخت شبکه   هايداده  جموعهم  -

داده  به  با  دستیابی  براي  شبکه  است  ممکن  آموزش،  هاي 

خاطر   )به  كرده  حفظ  را  هدف  پارامتر  مقادیر  بهتر  عملکرد 

هاي واقعی كند. براي  بسپارد( و خروجی خود را نزدیک به داده

  ها باآمدن چنین اتفاقی، یک قسمت از دادهجلوگیري از پیش

داده  میعنوان  مشخص  سنجی  اعتبار  از  هاي  پس  كه  شود 

شود،  آموزش شبکه در هر مرحله، شبکه با این دادها تست می 

تا میزان واقعی بودن خروجی شبکه مشخص شود و در صورت  

شبکه(   دقت  میزان  بودن  )مناسب  پایان  شرط  شدن  فراهم 

 آموزش شبکه به پایان برسد. 

 توسط شبکه كه آن  از تست: پس هايداده  مجموعه -

 یافت، آموزش خطا حداقل به رسیدن تا آموزش هايداده 

 اندنداشته  نقشی آموزش و اعتبارسنجی در ها كهمابقی داده 

 پاسخ با  پاسخ شبکه  و شدهداده  شبکه  به ورودي  عنوان به

آموزش   شبکه راندمان ترتیب بدین و گرددمی مطلوب مقایسه

 شود. می  محک زده دیده،

 انتخاب چگونگی مسئله ترینمهم  بخش، این در

بخش به مربوط هايداده  مجموعه در   است. شده یاد سه 

براي   هاداده  درصد 70 از معمولاً عصبی هاي شبکه  بیشتر

 درصد باقیمانده 15 و  اعتبارسنجی براي درصد 15 آموزش،

 تقسیم روش كلی به طور شوند.می  شبکه استفاده تست براى

چگونگی تحلیلی خوب دید یک به هاداده  این  عملکرد از 

مجموعه   از كدام هر در چاه هر هايداده  مناسب توزیع و شبکه

 [. 21]دارد   نیاز هاداده 
 

 سازی عصبی مدل.  7.2

آماده هستند.    يسازمدل   يها برا پس از انجام مراحل قبل، داده

ا عصب  نیدر  شبکه  مز  یمرحله  به  توجه  با  و    هاتیمناسب 

 نی. در اشودیو هدف از انجام كار در نظر گرفته م آن بیمعا

.  شودیساختار و اجزاء آن انتخاب م ،یمرحله نوع شبکه عصب

آن از جمله تعداد    رساختا  دی پس از انتخاب شبکه مورد نظر با

شرط    نیو تعداد نرون آن مشخص شود. همچن  یمخف  يهاهیلا

ن  انیپا آموزش  ا  يبرا   زیمرحله  در  تع  نیشبکه    نییمرحله 

اشودیم در  شبکه  نی.  از  و    یمصنوع  یعصب  يها بخش 

استفاده    جادیا  يبرا   يساز   نهیبه  يهاتمیالگور مناسب  مدل 

 . شودیم
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 معیارهای عملکرد .  7.3

 معیارهایی نتایج، مقایسه  و هامدل  عملکرد بررسی جهت

 بین  از كه گیرد  قرار استفاده مورد تحقیق در تا است لازم

ضر از  مرسوم  همبستگیمعیارهاي  تعیین (،  R)  یب    ضریب 

(2R  )خطا مربع  میانگین  ( Mean Square Error-MSE)  و 
 و واقعی هايداده  بین ارتباط بیانگر  R  استفاده گردید. مقدار

كه مقدار آن بین منفی یک تا یک است؛ كه مقدار   بوده مدل

یک   رابطه  و  معکوس  رابطه  دهنده  نشان  یک  نشان  منفی 

 دهنده رابطه مستقیم و مقدار صفر نشان دهنده عدم وجود 
( بدست  7باشد. مقدار این متغیر از رابطه )ها می رابطه بین داده 

صورتی    رگرسیون به توان دو است. در  مقدار ضریب  2R.آیدمی

 داشته وجود  مدل  و واقعی هاي داده  بین زیادي  اختلاف  كه

 رابطه بیانگر تواند نمی تنهایی به ضریب رگرسیون معیار باشد،

باشد. داده  بین قوي  بیانگر كه دیگري معیار از  بنابراین  ها 

 استفاده است، مدل و واقعی هاي داده  بین اختلاف  وضعیت

گرفت. هر   قرار استفاده مورد  MSE  معیار منظور بدین شود.می

چه مقدار این معیار كمتر باشد نشان از دقت بالاتر مدل است.  

 [: 25]شود  یم( محاسبه  8رابطه )  به كمک MSE مقدار

(7)  
( )( )

( ) ( )

1

2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

x x y y

R

x x y y

=

= =

− −

=

− −



 

 

معادله   داده   iYو    iX فوقدر  از  و  هر یک  xها 
−

yو   
−

 

 باشند.   بینی شده و واقعی میهاي پیش میانگین كل داده 

(8)  
2

1

n

pi ti

i

( y y )

(n) MSE
n

 =

−

= =


 

مقدار خروجی شبکه براي بردار    𝑦𝑝𝑖كه در این رابطه،  

تعداد    n  ام و  iمقدار واقعی داده براي بردار داده    𝑦𝑡𝑖  ام،  iداده  

 هاي در دسترس است. كل داده
 

 معماری شبکه عصبی . 7.4

ها، مشخص است كه شبکه عصبی  بندي داده با توجه به دسته 

مورد نظر داراي چهار پارامتر ورودي و یک پارامتر خروجی  

نوع   از  این تحقیق، شبکه عصبی    Feed-Forwardاست. در 

توان  چند لایه اي انتخاب شده است. از دلایل این انتخاب می

به كارایی بهتر در تخمین توابع اشاره كرد كه همه ي كاربران  

براي تخمین توابع از این مورد استفاده كرده اند كه نتایج قابل 

قبول و با قابلیت اعتماد بالاتري را نسبت به انواع دیگر بدست  

است. آموزش  به  داده  الگوریتم  منظور  عصبی  هاي  شبکه 

نظر   مورد  كارایی  براي  برنامه  پیشنهاد  دارد.  وجود  متنوعی 

باشد. بر اساس  می   Back Propagationشبکه عصبی، الگوریتم  

یادگیري   توابع  الگوریتم   trainlm،  trainbfg  trainrpاین 

،trainrg ، trainscg   ... توانند مورد استفاده قرار گیرند.  می   و

در ادامه بر اساس نتایج به دست آمده از هر كدام از این توابع،  

بهترین   مورد  این  در  كه  است  شده  انتخاب  گزینه  بهترین 

یادگیري   تابع  از  استفاده  با  كه   trainlmنتیجه  شد  حاصل 

لونبرگ    LMA-Levenberq-Marquardt)  ماركاد  –الگوریتم 

Algorithmگاوس الگوریتم  بین   )-  ( روش  GNAنیوتون  و   )

مقاومتر    GNAاز    LMAكند.  نزول گرادیانی را درون یابی می 

 حتی اگر بسیار دورتر از  كه در بسیاري مواقع،است یعنی این
كند. از سوي  باشد، جوابی را پیدا می   كمینه نهایی شروع كرده

ین الگوریتم برازش خم است و كاربران  پرطرفدارتر  LMAدیگر  

پیدا   نیاز  برازش خم  دیگر  هاي  روش  به  است  ممکن  كمی 

با استفاده از نتایج به دست آمده بهترین شبکه عصبی    كنند.

اي كه شیب خط رگرسیون تست آن بعد از آموزش به  )شبکه 

تر باشد، البته زمان مناسب آموزش و كم بودن عدد یک نزدیک

مربعا بهینه  میانگین  انتخاب شبکه  تواند در  نیز می  ت خطا 

موثر باشد( انتخاب شده است. بر اساس نتایج به دست آمده  

مشخص شد كه نوع تابع یادگیري تاثیر بسیار زیادي بر بهتر  

هاي شبکه عصبی دارد. با توجه به جدول نتایج،  شدن جواب 

می باشد، در مقابل نوع    trainlmبهترین تابع یادگیري تابع  

این حال به نظر  تا با  نتایج ندارد.  بر  انتقال تاثیر چندانی  بع 

نتایج بهتري را به    tansigرسد كه استفاده از تابع انتقال  می

همراه دارد. براي معماري شبکه عصبی و بدست آوردن بهترین  

نتیجه به طرق مختلف شبکه مورد آزمایش سعی و خطا قرار  

آن بین  از  تا  بهترها شبکه گرفت  را میاي كه  نتایج  دهد  ین 

دادهانتخاب گردد. شبکه این  با  را  اي كه  بهترین عملکرد  ها 

نرون در لایه پنهان   10نشان داده است دو لایه بوده و داراي 

و تابع انتقال آن در   trainlmاست. تابع یادگیري این شبکه  

بوده است    Purlineدوم از نوع    و در لایه   tansigلایه اول از نوع  

نشان داده شده است.   11ساختار آن در شکل  كه  
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ساختار شبکه عصبی  .11شکل 

بررسی ضریب همبستگی در شرایط مختلف  . 8جدول   

 ضریب همبستگی  تابع یادگیري  تابع انتقال  تعداد نرون ها  تعداد لایه 

2 5 Tansig Trainlm 79/0 

2 5 Tansig Trainscg 75/0 

2 10 Tansig Trainlm 97/0 

2 10 Tansig Trainscg 87/0 

2 14 Tansig Trainlm 85/0 

2 14 Tansig Trainscg 84/0 

3 10 Tansig Trainlm 74/0 

3 10 Tansig Trainscg 72/0 

3 14 Tansig Trainlm 70/0 

3 14 Tansig Trainscg 69/0 

4 10 Tansig Trainlm 70/0 

4 10 Tansig Trainscg 69/0 

قرار گرفت  همان طور كه اشاره شد، بارها شبکه مورد آموزش  

كه هرچند شبکه ضریب همبستگی مناسبی داشت، ولی بهبود  

از  راههاي مختلفی  آن  بهبود  براي  و  نامطلوبی داشت  نتایج 

ها، حذف یکی از پارامترها و ... مورد  قبیل نرمال كردن داده 

آزمایش قرار گرفت تا بتوان نتیجه مطلوبی را براي تخمین این 

آورد. بدست  را در  نتایج   تابع  و خطا  آزمون سعی  از  حاصل 

 نشان داده شده است.   8جدول  

 نقطه به نقطه  ی نمودارها  لیتحل.  7.5

براي    12شکل عصبی  شبکه  در  را  همبستگی  ضریب 

نشان  قسمت تست  و  ارزیابی  آموزش،  قبیل  از  مختلف  هاي 

 دهد كه مقادیر نشان از قدرت بالاي شبکه عصبی دارد. می
 

نی برای چهار بخش مختلف . نمودار رگرسیو 12شکل   



 1401 تابستان؛ 2؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... بینی نرخارائه مدلی برای پیش 

 

12 

 

با توجه به شکل بالا براي آموزش شبکه با رسم نقطه    

درصد داده ها و رسم خط گذرنده از حداكثر نقاط،    70به نقطه  

 شود:  حاصل می  9741/0( با ضریب همبستگی  9معادله )

(9)  0.92 arg 39output T et=  +  

و همچنین براي اعتبار سنجی شبکه با رسم نقطه به  

ط گذرنده از حداكثر نقاط  درصد داده ها و رسم خ  15نقطه  

بدست    9605/0( با ضریب همبستگی  10معادله زیر )معادله  

 : آیدمی

(10)  0.93 arg 34output T et=  +  

به   نقطه  رسم  با  شبکه  سنجی  حساسیت  آنالیز  براي 

درصد داده ها و رسم خط گذرنده از حداكثر نقاط    15نقطه  

 حاصل می شود.   9660/0با ضریب همبستگی    (11)معادله  

(11)  0.97 arg 17output T et=  +  

با توجه به معادلات بدست آمده و از مجموع همه ي  

پایین    7ها )شکل  تمامی داده اي  هاي موجود نمودار نقطه داده 

  9706/0شود كه ضریب همبستگی آن  سمت راست( رسم می 

باشد و معادله بدست آمده از خط گذرنده از حداكثر نقاط  می

 باشد: به صورت زیر می

(12)  0.93 arg 34output T et=  +  

 (Epoch)محاسبات تکرار  .  7.6

نشان    13ي تکرار محاسبات است كه در شکل  ایپوک به منزله 

داده شده است. براي تمام مراحل انجام شده، نمودار )شکل(  

زیر بیانگر تعداد تکرارهاي صورت گرفته تا رسیدن به نتیجه 

یا   13مورد نظر است. در زیر مقادیر بدست آمده براي ایپوک  

به عبارتی دیگر در سیزدهمین مرحله تکرار نشان داده شده  

 است. 

تکرار و  معادلات  از حل  بازده    شبکه پس  بهترین  ها، 

بیانگر   زیر  دهد كه شکل  می  ارائه  را  تکرار  مراحل  در  خود 

باشد. در این مرحله هرچه میانگین خطاي  همین موضوع می

تر باشد جواب بهتري حاصل شده است.  به صفر نزدیک  مربع

 شود. بهترین مقدار حاصل می   7در تکرار  

 
بهترین مرحله تکرار  .13شکل  

 هیستوگرام خطای  .  7.7
  میله 20كه میزان خطاي هیستوگرام با  14با توجه به شکل 

(Bins or bars  )  براي هر سه مرحله یادگیري، اعتبار سنجی و

با توجه به خطاي صفر تست را نشان می   دهد. میزان خطا، 

(Error Zero  )ها تا صفر نمودار  )منظور اختلاف خطاي تحلیل

بدست آمده است   005/0كه همان خط زرد در شکل است(، 

باشد و از آنجا  ول می بدلیل نزدیک بودن به صفر قابل قب كه

داده  از  اكه  واقعی  صفر  هاي  مقدار  به  است  شده  ستفاده 

 رسد. نمی

 
 میله 20خطای هیستوگرام با  .14شکل 
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پس از انجام محاسبات و بررسی نمودارهاي بدست آمده  

بسیاري از موارد نرخ  مشاهده می شود، در    10كه در شکل  

نفوذ واقعی با نرخ نفوذ بدست آمده از شبکه عصبی اعدادي  

نزدیک به هم بوده اند، اما در موارد اندكی هم اختلافاتی وجود  

باید داده هاي ورودي به   این مشکل  براي رفع  البته  داشت. 

از چاه  باشد )تعداد  هاي مختلف و میدانشبکه  هاي مختلف 

اي  جامعیت بیشتري داشته باشد. نمونه   بیشتر داده( تا شبکه

 آورده شده است.   9از داده هاي استفاده شده در جدول  

 ها برای ارزیابی شبکه عصبیای از داده. نمونه9جدول  

وزن  

گل 

 حفاري 
[PCF] 

 

 گشتاور
[lbf.ft] 

 

سرعت  

چرخش  

 مته
[1/min] 

وزن  

روي 

 مته
[klbf] 

 

نرخ  

نفوذ  

محاسبه  

 شده 
[m/h] 

نرخ  

نفوذ  

 واقعی
[m/h] 

 

07/65 8448 146 3/30 03/7 77/7 

10/74 6174 149 7 93/5 34/5 

10/74 6824 160 2/9 90/6 55/6 

بدست آمده با توجه به میزان نرخ نفوذ    ضریب تعیین

می باشد    94/0واقعی نسبت به نرخ نفوذ محاسبه شده برابر با  

ضریب به یک  باشد زیرا هر چه این  و این مقدار قابل قبول می 

تر باشد نشان از آن است كه متغیرهاي مستقل توانسته  نزدیک 

واریانس متغیر وابسته را تعیین كنند و  از  اند میزان زیادي 

نزدیک به صفر  این ضریب  بر  بالعکس هرچه  باشد دلالت  تر 

هاي مستقل در تعیین واریانس متغیر وابسته  نقش كمتر متغیر 

 دارد. 

یب نمودارهاي ضریب تعیین ترتبه  16و    15هاي  شکل 

و نرخ نفوذ واقعی بر حسب نرخ نفوذ محاسبه شده را نشان  

 دهند.می

شود، مقادیر نرخ  مشاهده می  16همان طور كه در شکل

از   آمده  بدست  نفوذ  نرخ  مقادیر  و  قرمز  با رنگ  واقعی  نفوذ 

در   مقادیر  این  است.  شده  رسم  آبی  رنگ  با  عصبی  شبکه 

به هم بوده و این نشان از قدرت و بسیاري از موارد نزدیک  

دهد. اما مواردي براي اختلاف  دقت شبکه عصبی مورد نظر می 

هاي اولیه بیشتر  هم وجود دارد كه حکایت از نیاز شبکه به داده

براي آموزش دارد. در ادامه، نمودار تغییرات پارامترهاي ورودي  

بر اساس    17با خروجی در شکل   نشان داده شده است كه 

 هاي بانک اطلاعاتی ترسیم شده است. داده  كلیه

 
. ضریب تعیین نرخ نفوذ واقعی بر حسب نرخ نفوذ  15شکل

 محاسبه شده

 
. مقایسه مقادیر نرخ نفوذ پیش بینی شده با مقادیر  16شکل

 واقعی

 
 ها با خروجی . نمودار تغییرات ورودی17شکل 

هاي  به منظور مقایسه مدل پیشنهادي با یکی از مدل 

تجربی، مدل بایر و كالدر انتخاب شد. دلیل این انتخاب نیز 

عصبی   مدل  با  مدل  این  ورودي  پارامترهاي  مشابهت 
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این مقایسه در جدول   نتایج  بود.  آورده شده    11پیشنهادي 

دهد كه میزان خطا و اختلاف  است. نتایج این مقایسه نشان می 

بینی شده با مدل بایر و كالدر قابل  ادیر واقعی با مقادیر پیش مق

باشد در حالی كه این اختلاف براي مدل پیشنهادي  توجه می 

بسیار كمتر بوده و این امر خود دلیلی بر ضرورت و اهمیت 

 باشد. تحقیق حاضر می 

 و کالدر ریو مدل با یعصب یشده حاصل از مدل ساز ینیبش یپ ریبا مقاد یواقع  ریمقاد سهیمقا  جینتا. 11جدول 

 قطر مته 

[in] 

 

مقاومت فشاري  

 تک محوره 
[1000bf] 

سرعت  

 چرخش مته 
[1/min] 

 وزن روي مته 
[klbf] 

نرخ نفوذ محاسبه  

شده با استفاده از  

 مدل بایر و كالدر 
[m/h] 

نرخ نفوذ  

بینی شده  پیش

با شبکه عصبی  
[m/h] 

 نرخ نفوذ واقعی 
[m/h] 

5/17 1000 130 5/19 10/11 23/13 10/16 

5/17 1000 124 5/18 04/10 34/10 00/12 

5/17 1000 138 0/26 71/15 04/10 40/12 

5/17 1000 128 90/23 40/13 70/10 70/5 

5/17 1000 155 10/9 17/6 12/8 81/7 

5/17 1000 183 00/9 21/7 09/4 60/2 

5/17 1000 170 00/6 40/4 60/6 10/7 

 

 گیرینتیجه.  8
پیش  براي  را  مدلی  تحقیق  با  این  حفاري  نفوذ  نرخ  بینی 

دهد. بدین منظور  استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ارائه می

هاي میدانی و عملیات  در ابتدا یک بانک اطلاعاتی جامع از داده

حفاري در میدان نفتی شادگان تهیه شد. سپس این اطلاعات  

نتایج كلی به با رویکرد شبکه عصبی مورد تحلیل قرار گرفت.  

بینی نرخ نفوذ حفاري در  سازي پیش از این مدل   دست آمده

میدان نفتی شادگان با در نظر گرفتن پارامترهاي وزن روي  

 400مته، نرخ چرخش مته، گشتاور و وزن گل حفاري با تعداد  

 : توان خلاصه نمودمی  به صورت زیررا    داده
  ی عصب  ياهدهد كه شبکه ی انجام شده نشان م  هايتحلیل  -1

مقا  یمصنوع روش   یسهدر  رگرسهم   يآمار  يهابا    یون چون 

  باشند یتر میقدق   یاربس  ي سرعت حفار  یندر تخم   یرهچند متغ

سازي شبکه عصبی برابر   به طوري كه ضریب تعیین در مدل 

می    89/0و ضریب تعیین در مدل رگرسیونی برابر    94/0با  

  ی م  یخط  یرغ  يحفار   يپارامترها   ین. از آنجاكه رابطه بباشد

م نتیباشد  ها  یجهتوان  پ  یعصب  يگرفت كه شبکه    یشدر 

 دارند.   یخوب  ییكارا  یخط  یرروابط غ  ینیب

  ي برا   یدر شبکه عصب  یهمبستگ  یبهمان ضر  یا  Rمقدار    -2

تست    يو برا  9605/0  یاعتبار سنج   يو برا   9741/0آموزش  

باشد كه نشان  یم  9706/0حالت كل مجموعه    يو برا  9660/0

علت    باشد.  یتوابع م  یندر تخم  یدهنده قدرت شبکه عصب

بالا بودن ضریب ها به این دلیل است كه داده هایی وارد مدل  

ست كه هم بیشترین تاثیر را در نرخ نفوذ حفاري  سازي شده ا 

 اند.  دارند و هم داده هاي پرت حذف شده 

داده   یشبکه عصب  -3 رو   یدانی م  يهابا  مته، سرعت    يوزن 

حفار گل  وزن  و  گشتاور  مته،  تابع    يچرخش  از  استفاده  با 

طراح انتقال  توابع  و  و خروج  یآموزش  ساخته شد  كه    یو 

حفار نفوذ  نرخ  پیم  يهمان  ضریب   كهشد  ینیبیش باشد 

بینی پیش  و  واقعی  مقادیر  بین  مقایسه    2R =94/0تعیین 

نزدیکی مقادیر واقعی و پیش  از  بینی شده و  بدست آمد كه 

بینی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  دقت بالاي مدل پیش 

 حکایت دارد. 

توجه به نمودار برابر  با    یلهم  20با    یستوگرامه  يخطا   یزانم  -4

استفاده    یواقع  يهااز داده   ینکها  یلبدل  .باشد  یم  005/0با  

از    حاكیآن    مقدار  كم بودن.رسدیبه صفر نم  شده این مقدار

 باشد.   یكم شبکه م  يخطا

گرفتن شبکه،    یجهنت  يصورت گرفته برا  يها  یپوکتعداد ا  -5

  7  یپوکمربع در ا  يخطا  یانگینباشد كه با توجه به م  یم  13

 حاصل شده است.   یجهنت  ینبهتر
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هاي تجربی نشان داد  پیشنهادي با مدل   نتایج مقایسه مدل   -6

كه میزان خطاي این روابط با مقادیر واقعی و مقادیر محاسبه  

باشد. در این راستا، اختلاف  شده از مدل پیشنهادي زیاد می

شنهادي  بینی شده با مدل عصبی پیكم مقادیر واقعی و پیش

 از دقت مدل پشنهادي حکایت دارد. 

كه نتایج حاصله و مدل ارائه شده از دقت و قابلیت  با این  -7

می  برخوردار  بالا  می اعتماد  پیشنهاد  دیگر  باشد،  از  شود 

اعتبار و صحتروش  نتایج هاي هوشمند دیگر جهت  سنجی 

 بهره گرفته شود. 

می  -8 مدل پیشنهاد  از  عصشود  شبکه  هیبریدي  و  هاي  بی 

سازي نرخ نفوذ حفاري بهره  هاي نوین براي مدل دیگر روش 

 گرفته شود.
 

 نمادها  فهرست. 9
و   جداول  مقاله،  متن  در  استفاده  مورد  نمادهاي  تمامی 

 لیست شده است.   13هاي ریاضی در جدول  گزاره 

 هانماد فهرست. 13جدول 

 شرح واحد  نماد

R ft/hr  نرخ حفاري 

a¸b¸c  ثابت  بدون بعد 

𝑺 psi  مقاومت حفاري 

d in  قطر مته 

N rev/min  سرعت دوران 

W Ibf  وزن روي مته 

𝜸  وزن مخصوص سیال  بدون بعد 

𝑭𝒋𝒎 Ibf  نیروي ضربه تعدیل یافته جت 

𝝈 1000 lb/in  مقاومت فشاري سازند 

P∆ 1000 psi 
اختلاف فشار ستون گل و  

 سازند 

TVD ft  عمق عمودي چاه 
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