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 چکیده  واژگان کلیدی

 تیشده است. رمز موفق یحفار اتیعمل یسازنهیها در بهچالش شیمنجر به افزا یحفار اتیعمل یبالا نهیهز

. در باشدیم یمسائل و مشکلات بالقوه حفار ینیبشیبرنامه چاه بر اساس پ یطراح هانهیهز نیدر کاهش ا

نشان  یمشکلات حفار ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیبه  یافزونروز لیتما یحفارچند دهه گذشته، صنعت 

 یدادهایرو ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یریجامع از مطالعات مرتبط با بکارگ یمرور ،مقاله نیاست. ا داده

 یتعداد نقاط داده، پارامترها ن،یماش یریادگی یهاتمی. در هر مطالعه، الگورکندیرا ارائه م یپر مخاطره حفار

مطالعات  یهاشباهت ها،تیمحدود ن،یاستخراج شده است. علاوه بر ا از مطالعات پیشین مربوطه تمیالگور دو عملکر نیبه ماش یو خروج یورود

که  دهدینشان م هایبررس نیارائه شده است. ا ندهیتوسعه مطالعات آ یبرا ییهاهیبه همراه توص اتیاز ادب یدر هر دسته خلاصه شده و مرور

است که  یدر حال نیدر مطالعات انجام شده است؛ ا نیماش یریادگی یهاتمیگورال نیروش در ب نیترمحبوب یمصنوع یشبکه عصب تمیالگور

 از خود نشان دهند. جیرا در استخراج نتا یممکن است عملکرد بهترو جنگل تصادفی  بانیبردار پشت نیماش تمیالگور رینظ ها تمیالگور گرید

 جینتاشرایط خاص ارائه  یمحدود و برا یها از نمونههای هوشمند ارائه شده توسط پژوهشگران همچنین لازم به ذکر است، بسیاری از مدل 

 نباشد. میممکن است قابل تعم یمطالعات نیچن

لوله،  ریگ ،یمشکلات حفار

 الیگردش س یهرزرو

در  یشکستگ ،یحفار

 ،یسازند، لرزش کابل حفار

 نیماش یریادگی

 مقدمه. 1
که  دهدیها رخ مدر چاه یمشکلات ،یحفار اتیعمل نیدر ح

. رخ دادن مشکلات کندیرا دچار چالش م یادامه روند حفار

 یزریبرنامه ادیز اریکه با دقت بس ییهادر چاه یحت یحفار

امر آن است که  نیا لی. دلباشدیم ریپذامکان زیاند نشده

 کیدر نزد هشد یدو چاه حفار یبرا یحت شناسینیزم طیشرا

ممکن است، متفاوت باشد  زی)در سازند ناهمگن( ن گریکدی

منجر به  یاز مشکلات حفار یری[. عدم کنترل و جلوگ1]

از دست دادن زمان،  ،یمال یمانند ضررها یگریمشکلات د

 یکارکنان حفار یجان یهاها و خسارتانسان ییتوانا لیتحل

بر  اریبس تمرکزمنجر به  یحفار اتیعمل یبالا نهی. هزشودیم

شده است.  یحفار ندیفرآ یسازنهیو به یاتیکاهش زمان عمل

شامل کاهش زمان،  یحفار ندیفرآ یسازنهیاهداف به

و کاهش مشکلات  اتیبازده عمل شیافزا نه،یدر هز ییجوصرفه

به طور قابل  یحفار یهانهی[. از آنجا که هز2] باشدیم یحفار

 1شکل مطابق  گذارد،یهر بشکه نفت اثر م هنیدر هز یتوجه

به شش منبع  یبطور کل یچاه نفت کی یبرا یحفار یهانهیهز

 .شودیم میتقس نهیهز

 ییهاراه افتنیناچار به  یشد، صنعت حفار انیبر اساس آنچه ب

در  تیدر هر فوت است. رمز موفق یحفار نهیکاهش هز یبرا

 یطراح ،یو اقتصاد منیا آل،دهیا یبه حفار یابیدست

مشکلات  ینیبشیبر اساس پ یمناسب حفار یهابرنامه

ر یگ یمشکلات حفار نتریعی[. از شا4, 3چاه است ] یاحتمال
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[، 8, 7] 2یگل حفار ی[، هرزرو6, 5] 1حفاریافتادن رشته

, 11] 4یلوله جدار یشدگ[، مچاله10, 9] 3انحراف دهانه چاه

, 15] 6چاه دهانه یداری[، ناپا14, 13] 5یحفار ش لوله[، بر12

 یروی[ و مشکلات مرتبط با ن18, 17] 7سازند بی[، آس16

 یکپارچگی نیمچن. هباشدی[ م20, 19] 8)پرسنل( یانسان

در به حداقل  یها از عوامل اصلآن یو نگهدار یحفار زاتیتجه

مناسب دکل  کیدرولیاست. ه یرساندن مشکلات حفار

)آنالوس(  یحلقو یکردن کف و فضا زیتم ی)قدرت پمپ( برا

)لوله بالا(  یبالابر اتیعمل یبرا نیمهم است. همچن اریچاه بس

 یاست. طراح ازین بمناس یموثر، قدرت بالابر شیمایو پ

در صورت بروز  ،یلوله حفار یمناسب عملکرد دکل و بار کشش

را اجازه  منیاضافه بار ا ،یرشته حفار یرکردگیمشکلات گ

 رگیفوران ریکنترل چاه مناسب )ش ستمیس کیخواهد داد. 

 رگیفوران ری، ش10یحلقو یفضا رگیفوران ری، ش9قوچ

 طیرا در هر شرا 12ی( امکان کنترل لرزش کابل حفار11یداخل

 [. 20] کندیلرزش کابل فراهم م

 
 ینفت یهاچاه یحفار نهیهز نیترمهم. 1شکل 

ها، مشکلات، علل اتفاق هر کدام از آن نیا یتمام درک

به راه ترعیسر یابیدست یها براآن یزیرو برنامه ینیبشیپ

به هدف منطقه مورد نظر  یابیو دست نههزی کنترل ها،حل

 یحل مسائل و مشکلات حفار یاست. برا تیحائز اهم اریبس

                                                           
1 Pipe sticking 

2 Loss of circulation 

3 Hole deviation 

4 Casing collapse 

5 Drill pipe failures 

6 Borehole Instability 

ها از آن هو استفاد یحفار یو شناخت پارامترها یبه بررس ازین

 نیتر. مهمباشدیم یمشکلات حفار ینیبشیدر جهت پ

 اتیشده و موثر بر مشکلات و مخاطرات عملثبت یپارامترها

مقاله، در  نیا اتیانجام شده در ادب یهادر پژوهش یحفار

ها آن راتییپارامترها و روند تغ نیگزارش شده است. ا 2شکل 

نظارت در دکل ثبت و ضبط  ستمیمربوطه و س زاتیتوسط تجه

 میها بطور مستقتا داده آوردیامکان را فراهم م نیشده و ا

مورد استفاده  اتیعمل یسازنهیاهداف مختلف از جمله به یبرا

 یآت یهادر پژوهش توانندیها مداده نیا نی. همچنرندیقرار گ

. رندیمورد استفاده قرار گ ندهیاطلاعات در آ یابیباز یبرا ای

به  توانیپارامترها م نیا اتیدرمورد جزئ شتریبمطالعات  یبرا

 [ مراجعه کرد.22-20] یحفار یکتب مبان

 
 پژوهش یبرا یحفار یپارامترها نیترمهم. 2شکل 

 

 عیاز صنا یعیوس فیدر ط یاسهم برجسته نیماش یریادگی

به  نیماش یریادگی یهاکیداشته است. ارزش دانش و تکن

مختلف مورد توجه قرار گرفته  یطور گسترده در کاربردها

ها در صنعت نفت و گاز به طور آن لیکه پتانس یاست، در حال

7 Producing-formation damage 

8 Personnel-related problems 

9 Ram preventers 

10 Annular preventers 

11 Internal preventers 

12 kick 
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 یها[. روش23مورد استفاده قرار نگرفته است ] یکامل و عمل

قادر به  یبه اندازه کاف یسنت یهاداده یو بررس یسازآماده

 یهااطلاعات و تجسم واضح مجموعه داده عیاستخراج سر

موجود در  یهااز چالش یاری[. بس24] ستندیبزرگ ن دهیچیپ

قابل کنترل  نیماش یریادگیبا استفاده از  یصنعت حفار

نشده صنعت  ردهبرآو یبا توجه به تقاضا گر،ید انیهستند؛ به ب

در  نیماش یریادگیگردش کار صنعت به کمک  ،یحفار

 یزمان واقع یپارامترها زیو آنال یحفار یسازنهیبه یهانهیزم

و  ایمزا ،یمطالعه مشکلات حفار نیارائه شده است. ا

استفاده  نیماش یریادگی یهاتمیو الگور هاکیتکن یهایکاست

از مخاطرات  یریجلوگ یموجود را برا یهاشده در پژوهش

. لازم به ذکر است دهدیمورد بحث قرار م یصنعت حفار

 رمجموعهیمطالعه، ز نیدر ا یمورد بررس یهاتمیالگور

 .باشندینظارت شده م کنندهینیبشیپ یهاتمیالگور
 

 بر یادگیری ماشین ای. مقدمه2
حل  یاست که برا وتریاز علوم کامپ یاشاخه نیماش یریادگی

 یدر نظر گرفتن همه پارامترها ییبا توانا یمشکلات مهندس

 یها[. روش25] شودیثر به طور همزمان بکار برده مؤم

بالقوه  یریادگیو  یریپذمیتعم یژگیو یدارا نیماش یریادگی

 یاست. هدف اصل یدانیم یهااز داده میبه طور مستق

مشکلات  یبروز برخ ینیبشیهوشمند، پ یهاروش یجستجو

 تیو زمان مناسب است. قابل نهیبا هز یبر اساس تجربه قبل

 یهابرچسب نیب یو خطا ینیبشیروش به دقت پ نانیاطم

از  یاریدارد. بس یمسئله بستگ شدهینیبشیو پ یواقع تهدس

 جیرا مسائل ینیبشیپ یبرا یاز هوش مصنوع یعلوم مهندس

اکثر مشکلات  یهایدگیچیپ لیها به دلاند. آناستفاده کرده

 ایو مرسوم  یسنت یهاروش قیاز طر یکه به سخت یامروز

 یاهبه دنبال روش شود،یم دهیآنچه محاسبات سخت نام

 های یادگیری ماشینو بکارگیری الگوریتم یهوش مصنوع

 [.26هستند ]

، 1بدون نظارت یریادگیبه  توانیرا م ینیماش یریادگی

کرد  یبنددسته 3یتیتقو یریادگیو  2شدهنظارت یریادگی

در که  شودیاطلاق م یبدون نظارت به حالت یریادگی[. 27]

                                                           
1 Unsupervised learning 

2 Supervised learning 

دون ها تنها با استفاده از داده کندیم یسع ستمیس آن

رابطه  یبه هر شکل ممکن یابرچسب و مشخصه گونهچیه

 [.28] مجموعه داده کشف کند نیا نیرا ب یمنطق

 یهانظارت شده، با استفاده از مجموعه داده یریادگی

ها را که داده ییهاتمیآموزش الگور یبرا شدهیگذاربرچسب

 کنند،یم ینیبشیرا با دقت پ جینتا ای کنندیم یبندطبقه

 کندیم یسع تمیالگورشده نظارت یریادگی. در شودیم فیتعر

کند. هدف از  جادیا یو خروج یورودهای دهدا نیرابطه ب کی

 یهایخروج ینیبشیپ ،یریادگی قیشده از طر جادیرابطه ا

استفاده  یریادگیاست که در طول  ییهایاز ورود یامجموعه

 [.29] اندنشده

بر تجربه اشاره دارد که  یمبتن یریادگیبه  یتیتقو یریادگی

 افتیکه از کاربر در مهیجر ایبراساس پاداش  نیدر آن ماش

روش  نیدارد عملکرد خود را بهبود ببخشد. در ا یسع کند،یم

 یامدهایو بر اساس پ کندیتعامل م طیمح کیبا  ستمیس

 یریادگیاز کاربرد  یا[. نمونه30] ردیگیم ادی خود،اعمال 

 یچگونه وزن گل )چگال ردیگیم ادیاست که  یربات ،یتیتقو

کند.  میتنظ هایسازهیشب قیاز طر یحفار نیگل( را در ح

 یریگمیخود در تصم یهاانتخاب جیاز نتا تواندیربات م نیا

 یوهایاستفاده در سنار یدرست و غلط وزن گل برا ریمقاد

 ینظارت مهین یریادگی نیاستفاده کند. همچن یمختلف حفار

ها به از داده یکه برخ ردیگیم جهینت یوجود دارد که زمان

از  یشوند و برخ یگذارشده برچسبنظارت یریادگیعنوان 

 رندیقرار گ تبدون نظار یریادگی یبندها تحت طبقهداده

[31 .] 

بر اساس حالت  ینیماش یریادگی یبندبر دسته علاوه

(، یتیشده، بدون نظارت و تقونظارت یریادگی) یریادگی

 ای 4یبندبه عنوان انجام طبقه توانیرا م ینیماش یریادگی

 یخروج یهاداده یکم ای یفیک تیبر اساس ماه 5ونیرگرس

اطلاق  یبه مسائل یبنددسته نیماش یریادگیکرد.  یبنددسته

 یداشته باشد و خروج یفیک تیمدل ماه یکه خروج شودیم

گسسته نشان داده  یهاکلاس با برچسب ایدسته  کیبصورت 

را  ونیرگرس یزمان نیماش یریادگی ب،یترت نی. به همشودیم

[. در 32داشته باشد ] یکم تیماه یکه خروج دهدیانجام م

3 Reinforcement learning 

4 Classification 

5 Regression 



 1403؛ بهار 1؛ شماره 7ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه در ... یبر کاربرد هوش مصنوع یمرور

 

4 

 

، یبندطبقه یفیک یهاداده یهااز مثال یحفار اتیعمل

متوازن،  یحفار طیلرزش کابل، شرا یهابه حالت توانیم

پمپ گل )نرمال، تحت فشار( اشاره  طیشرا ال،یس یهرزرو

ته  یرحفا تیوضع صیجهت تشخ توانیها مداده نیکرد. از ا

در نظر  دیاستفاده نمود. البته با نیمع ینقطه زمان کیچاه در 

هستند؛  یونیمسائل، رگرس شتریب یداشت که در علوم مهندس

 یژگیو کیمقدار  ینیبشیبطور معمول در مسئله به پ رایز

 ی[، چگال33] تهیسکوزی)به عنوان مثال و شودیپرداخته م

به  توانیبخش، م نیا یها(. از مثالرهی[ و غ35[، فشار ]34]

[، 36] یگل حفار نهیپنجره به نیدر تخم یریادگی تمیالگور

 [ و ... اشاره کرد. 37سنگ ] کیالاست یپارامترها

 ریمقاد نیتفاوت ب ،یابیارز یارهایمع ،یونیمسائل رگرس یبرا

محاسبه  را شدهیریگاندازه/یواقع ریو مقاد شدهینیبشیپ

، 1نییتع بیشامل ضر جیرا ونیرگرس یارهای. معکنندیم

 نیانگیم شهی، ر3مطلق یخطا نیانگی، م2یهمبستگ بیضر

 روابط. دشویم 5و متوسط درصد مطلق خطا 4امربع خط

 :شودیم انیب ریمذکور به صورت ز یارهایمع

(1)  𝑅2 =
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گیری شده برای مقدار خروجی واقعی اندازه 𝑦𝑖ها که در آن

                                                           
1 Coefficient of determination (R2) 

2 Correlation coefficient (r)   

3 Mean absolute error (MAE) 

4 Root means square error (RMSE) 

5 Average absolute percentage error (AAPE) 

6 Classification decision tree 

های بینی شده توسط روشمقدار خروجی پیش �̂�𝑖ام، iداده 

مقدار میانگین خروجی  �̅�𝑖ام، iیادگیری ماشین برای داده 

مقدار میانگین  �̅̂�𝑖ها، گیری شده برای دادهواقعی اندازه

های یادگیری ماشین بینی شده توسط روشخروجی پیش

بیانگر تعداد کل مجموعه  𝑁همچنین باشد. ها میبرای داده

 𝑅2هرچه مقدار سازی است. داده یکار گرفته شده در مدل

، 𝑀𝐴𝐸نتایج بهتر است اما برای بیشتر باشد، حاکی از آن است 

𝑅𝑀𝑆𝐸  و𝐴𝐴𝑃𝐸  مقدار کمتر حاکی از عملکرد بهتر نتایج

 [.38] است

 اتیکه در ادب جیشده رانظارت نیماش یریادگی یهاتمیالگور

اند مورد استفاده قرار گرفته شتریب یمسائل و مشکلات حفار

، 7ی، جنگل تصادف6میتصم یبندشامل درخت دسته

 ی، شبکه عصب9بانیبردار پشت نی، ماشk 8-هیهمسا نیکترینزد

-39] باشندیم 12یخط ونیرگرس و 11زیب ویی، نا10یمصنوع

 نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یکه برخ ی[. در حال42

 نیباشند، با ا هیاز بق تریقو یریادگیممکن است از نظر دقت 

. باشندیمؤثر م تمیبر انتخاب نوع الگور زین یگریحال عوامل د

سهولت در  ،یسازادهیتوان به سرعت پ یعوامل م نیاز جمله ا

 ای یبند)دسته نیماش یریادگی فهیوظ تیماه ج،ینتا ریتفس

و  ،یو خروج یورود یهاو مقدار داده تی(، ماهونیرگرس

بطور  3شکل [. 43مدل اشاره نمود] یدگیچیپ نیهمچن

 نیماش یریادگیپروژه  کیاز  یگردش کار معمول کیخلاصه 

 .دهدیمرا نشان 
 

 
 نیماش یریادگی یهاتمیکار الگورگردش. 3شکل 

 

اغلب از آنجا که مطالعات مرتبط با موضوع مطالعه حاضر، 

7 Random forest 

8 K nearest neighbor (KNN) 

9 Support vector machines (SVM) 

10 Artificial neural network 

11 Naïve bayes 

12 Linear regression 
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 ،یخط ونیمورد استفاده رگرس نیماش یریادگی یهاروش

و  یمصنوع یشبکه عصب ن،یزیشبکه ب بان،یبردار پشت نیماش

 نیلذا در ادامه به ارائه ا باشد،یم میتصم یبنددرخت دسته

 شدهبه طور مختصر پرداخته  اتیپرکاربرد در ادب یهاروش

 است.

 

 . رگرسیون خطی1.2

 یسازدر مدل هیاول یهااز روش یکی یخط ونیرگرس روش

روابط آشکار کردن  ییتوانا کیتکن نی. اشودیدر نظر گرفته م

 یژگیو کیکننده و ینیبشیپ ریچند متغ ای کی نیپنهان ب

 یژگیو کیها که از برازش داده یمدل خط کیوابسته را دارد. 

وابسته است.  𝑋به  𝑌شده است که در آن  لیمستقل تشک

 کرد: فیتوص ریبه شکل ز توانیمدل را م

(6)  𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝜀 

از مجموعه داده  ونیرگرس یپارامترها 𝑏و  𝑎که در آن 

و خط  شودیم ارائه 𝜀و مقدار خطا توسط  شوندیمحاسبه م

بر  ری. مقادشودیم نییتع 6 هبرازش مطابق با معادل نیبهتر

شیو پ یجمع مجذور اعداد واقع نیخطا ب نیاساس کمتر

 [.44] شوندیم نییشده تعینیب

(7)  
min𝑟(�̂�, �̂�) =∑(𝑌𝑖 − 𝑌𝑝(𝑋𝑖))

2
𝑛

𝑖=1

=∑(𝑌𝑖 − �̂� − �̂�𝑋𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

 شده است.ینیبشیعامل پ 𝑌𝑝، که در آن

 ماشین بردار پشتیبان. 2.2

 یهاتمیالگور گریاز د زین بانیبردار پشت نیماش تمیلگورا

 یریادگی یتئور یبرمبنا تمیالگور نینظارت شده است. ا

 یخطا یساز نهیکم یاستوار است که از اصل استقرا 1یآمار

را ارئه  یکل نهیجواب به کیو  کندیاستفاده م یساختار

تابع برازش داده ها  تمیالگور نیا گر،ید انی[ .به ب45] دهدیم

 نیکه کمتر کندیبرآورد م یابه گونه یونیرا در مسائل رگرس

تابع برازش رخ دهد. در حالت  ایها داده یبندخطا در گروه

هدف آن است که تابع  بانیبردار پشت نیاز ماش یونیرگرس

f(x)  یآموزش یالگو یرا برا x دهد که  صیتشخ یطور

 نیباشد. در ا تهداش y یآموزش ریرا از مقاد هیحاش نهیشیب

                                                           
1 Statistical learning theory 

 شوندیاستفاده م ینیبشیپ یبرا ریمدل مجموع توابع به فرم ز

[46.] 

(8)  𝑓(𝑥) = 𝑤. 𝑥 + 𝑏 

باشد. شماتیک مقدار بایاس می 𝑏و  𝑥وزن بردار  𝑤که در آن 

نشان داده شده  4شکل ای از عملکرد این الگوریتم در ساده

 است.
 

 
 بانیبردار پشت نیساختار ماش. 4شکل 

 

 . شبکه بیزین3.2

 1988در سال   2بار توسط جودا پرل نیاول یبرا نیزیشبکه ب

 یبه موارد توانیمدل، م نیمهم ا یای[. از مزا47شد ] یطراح

به  بتنس شتریبا دقت ب تیو عدم قطع سکیر لیتحل لیاز قب

 ،یورود یهاداده نیگمشده از ب ریمقاد تیریها، مدمدل ریسا

 یهاو ارائه حل یفیو ک یکم یهاداده بیدر ترک ییتوانا

 یهاروش ای یسازهیشب یهاکیبا استفاده از تکن یبیتقر

در دسترس نباشد، اشاره  یقیکه حل دق یدر موارد نیتخم

که  باشدیم یاو چرخه میگراف مستق کی نیزیکرد. شبکه ب

هر شبکه  .مسئله هستند یرهایها در حکم متغدر آن، گره

 یاها، مجموعهاز گره یاشامل مجموعه یاز سه جزء اصل نیزیب

شده است  لیاز احتمالات تشک یاو مجموعه ارتباطاتاز 

 [:49, 48] دهدیرا نشان م زیرابطه ب ری[. معادله ز47]

(9)  𝑃 (𝐶𝑖 | 𝑋) =  
𝑃 (𝑋 | 𝐶𝑖) 𝑃 (𝐶𝑖)

𝑃 (𝑋)
 

احتمال  𝐶 ،𝑃(𝑋)احتمال وقوع پیش آمد   𝑃(𝐶𝑖)که درآن 

به  𝐶احتمال وقوع پیش آمد  𝑋 ،𝑃 (𝐶𝑖 | 𝑋)وقوع پیش آمد 

احتمال  𝑃 (𝑋 | 𝐶𝑖)اتفاق بیافتد و  𝑋شرطی که پیش آمد 

 اتفاق بیافتد. 𝐶به شرطی که پیش آمد  𝑋وقوع پیش آمد 
 

2 Judea Pearl 
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 یمصنوع یروش شبکه عصب. 4.2

 هایکیتکن نیپرکاربردتر یکی یمصنوع یشبکه عصب

 ستمیس کی یمصنوع یاست. شبکه عصب نیماش یریادگی

[. هر شبکه 51, 50و پردازش اطلاعات است ] یمحاسبات

چند  یدارا ،سازیادهینظر از ساختار پ فصر ،یمصنوع یعصب

شامل  یمصنوع یشبکه عصب کی [.52است ] یاساس یژگیو

 شوندیم دهینام« نورون»عناصر پردازش است که  یادیتعداد ز

 یاتصالات وزن یادیتعداد ز یدارا یعناصر پردازش نیو همه ا

 کیدر  یپردازش یواحدها نیخود هستند. بطور معمول ا نیب

 هیلا کی صورت به که اندمرتب شده هیلا ندچ یتوپولوژ

 یکربندیپ یخروج هیلا کیپنهان و  هیچند لا ای کی ،یورود

 یعصب هایشبکه ساختاری 5شکل [. 54, 53. ]شوندیم

پنهان  هیلا یدو سر یکه دارا دهدیرا نشان م یمصنوع

 .باشدیم

 
 یمصنوع یشبکه عصب کیساختار . 5شکل 

 

 . درخت تصمیم5.2

داده  یهاتمیالگور نیترجیاز را یکی میدرخت تصم یریادگی

حل مسائل  یبراگرفته و  الهام عتیاست که از طب یکاو

 یهادرخت .دشویم هبه کار برد ونیو رگرس یبندطبقه

هستند و  عیسر ینیبشیو پ یونیرگرس یهاحل یبرا میتصم

شامل  تمیالگور نی[. ا55] کنندیاستفاده م یاز حافظه کم

ها و شاخه شهیر یهابرگ، گره یهاگره ،یداخل یهاگره

 یهااست که داده تمیقسمت از الگور نیاول شهی. گره رباشدیم

 یانیپا یهاگره ایبرگ  یها. گرهکندیرا حمل م یورود

 دهندیرا نشان م لمد جهیقسمت نمودار هستند و نت نیآخر

[56.] 

 آموزشی هاینمونه تعداد 𝑚 ، 𝑁𝑚گره برای شود اگر فرض

                                                           
1 Root node 

 𝑁𝑚باشد،  𝑁 مقدار این ،1ریشه گره برای و آن به رسیده

∑ با ، 𝐶𝑖 کلاس به متعلق 𝑁𝑚
𝑖

𝑖 = 𝑁𝑚  در با. خواهد بود 

 احتمال برای تخمین ، 𝑚گره به نمونه یک رسیدن گرفتن نظر

𝐶𝑖 کلاس  شود.حاصل می 10از معادله   

(10)  �̂� (𝐶𝑖 | 𝑥,𝑚) ≡  𝑃𝑚
𝑖 =

𝑁𝑚
𝑖

𝑁m
 

�̂� (𝐶𝑖 | 𝑥,𝑚)  احتمال وقوع پیش آمد𝐶𝑖  به شرطی که پیش

𝑃𝑚 اگر  است خالص 𝑚 گرهاتفاق بیافتد.  𝑚در گره  𝑥آمد 
𝑖 

 از یک هیچ که زمانی آن مقدار .باشد 1 یا 0 هاiتمامی  برای

 زمانی و صفر، نباشد 𝐶𝑖 از کلاس 𝑚 به گره رسیده هاینمونه

 اگر. است یک باشند،  𝐶𝑖 کلاس از هانمونه این تمامی که

 گره یک و نیست بیشتر به تقسیم نیازی باشد، خالص تقسیم

𝑃𝑚که  کلاسی برای 2برگ
𝑖 گذاریبرچسب باشد، داشته 1 برابر 

 . شودمی

نشان داده شده  6شکل ای از درخت تصمیم در تصویر ساده

 است.

 
 [56] میدرخت تصم کیاز  یکیشمات. 6شکل 

 

توان ادعا کرد که یک الگوریتم یادگیری ماشین بطور نمی

 چیهخاص بهترین عملکرد را در حل مسائل دارد؛ بنابراین، 

 یبرا تمیالگور نیبهتر یبه طور کل ینیماش یریادگی تمیالگور

نقاط قوت و ضعف خود را  تمی. هر الگورستین مسائلهمه 

 ن،یذکر شده است. بنابرا 1جدول در ها برخی از آندارد که 

 یتمیو انتخاب الگور نیماش یریادگی تمیالگور نیاعمال چند

روش معمول است. روش  کیعملکرد را دارد،  نیکه بهتر

 واحد، ممکن است از تمیالگور کیاستفاده از  یبه جا گر،ید

استفاده  زیکند نیم بیرا ترک تمیالگور نیچند جیکه نتا روشی

 شود.

2 Leaf node 
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 یحفار اتیحوادث پرمخاطره عمل. 3
رویدادهای پرخطری در حین عملیات حفاری ممکن است رخ 

دهد که علاوه بر پرهزینه کردن عملیات، باعث افزایش زمان 

ها، آن رخ دادن ، عللحوادث نیدرک اشود. کلی حفاری می

 یضرور نهیهز یکنترل کل یها براآن یزیرو برنامه ینیبشیپ

حفاری که در  مشکلات ترینارائه شایع به یخش نیاست. ا

  پردازد.می ،اندمطالعات پیشین بسیار مورد توجه بوده
 

. 57] نیماش یریادگی یهاتمیالگور بیو معا ایمزا. 1جدول 

58] 

 معایب مزایا الگوریتم 

رگرسیون 

 خطی

 نویزمقاوم در برابر  -

ی ریرپذیتفسدارای  -

 مناسب با توجه به

 لاحتما یخروج

  پردازشپیشبه  ازین -

 میتصم یمرزهاکنترل  -

  یخط

 رخ دادن بیش برازش -

ماشین 

بردار 

 پشتیبان

دقیق در فضاهای با  -

 ابعاد بالا و پیچیده

های به خوبی با داده -

 آیدپرت کنار می

الگوریتم و پیچیدگی زیاد  -

عملکرد ضعیف در زمان 

آموزش بالا )اگر تعداد 

 های نویز زیاد باشد(داده

سختی یافتن کرنل  -

 مناسب

 پردازشنیاز به پیش -

شبکه 

 بیزین

 آسانی در درک و اجرا -

عملکرد بهتر برای  -

 مجموعه نقطه داده کمتر

 های مستقلفرض ویژگی -

شبکه 

عصبی 

 مصنوعی

 توانایی پردازش موازی  -

توانایی یادگیری روابط  -

 غیر خطی پیچیده

 مناسبعملکرد دارای  -

از کارها مانند  یدر برخ

 و متن ریتصو صیتشخ

و  زینو مقاوم در برابر -

 پرت ریمقاد

 تعداد زیاد ابرپارامترها -

 محاسبات تعداد زیاد -

 یریرپذیعدم تفس -

داده  پردازشپیشبه  ازین -

 ها دارد

 

درخت 

 تصمیم

 تفسیر آسان -

های دهی ویژگیپوشش-

 پیوسته و گسسته

 غیرپارامتریک -

پردازش نیازمند به پیش-

 کمتر

 مشکل انباشتگی خطاها -

 بهینه گیریتصمیم مکانیزم -

 به نادرستی تصیمات تواندمی

 .باشد دنبال داشته

 

 

                                                           
1 Differential pressure pipe sticking 

2 Mud cake 

 رشته حفاری ن. گیرکرد1.3

که نتواند  شودیم یافتاده تلق ریگ ایلوله ،یحفار اتیدر عمل

رساندن به لوله و بدون  بیحرکت کند و بدون آس یبه راحت

از چاه خارج شود.  ،یحداکثر بار قلاب مجاز دکل حفار شیافزا

 یبر عملکرد حفار یباراثرات فاجعه تواندیلوله م ریگ دهیپد

از دست تا  یزمان ریکه از تاخ یجیداشته باشد. همراه با نتا

برداشتن  یاست. برا ریمتغ متیقگران آلاتنیدادن ماش

 نیشناخت ا ،یریشگیپ نیبهتر یمناسب برا یهاگام

است. دو  یمرتبط ضرور یهااز مؤلفه یاریو بس هاسمیمکان

به  لیلوله وجود دارد که به تفص یرکردگیگ سمینوع مکان

 [.59] شودیآن در ادامه پرداخته م حیتوض

 اختلاف فشاری لولهگیر  1.1.3

که  افتدیاتفاق م یهنگام 1لوله یاختلاف فشار رکردنیگ

از مواد  لمیف کی) 2یگل کیک کیدر  یاز رشته حفار یبخش

 وارهید یبر رو یحفار ندی( که در طول فراریجامد نفوذناپذ

. اگر فشار گل که ردیگیقرار م شود،یم جادیا ریسازند نفوذپذ

از فشار  شتریب گذارد،یم ریلوله تأث یخارج وارهید یبر رو

 کند،یم ریسازند باشد، لوله به طور متفاوت در چاه گ الیس

[. مفهوم 60] افتدینامتعادل اتفاق م یدر حفار یکه به طور کل

 نشان داده شده است. 7شکل در  یلوله اختلاف فشار ریگ
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 [20] یلوله اختلاف فشار ریگ. 7شکل 
 

 یچسبندگ یروین شیقابل کنترل که باعث افزا یپارامترها

 شود،یشده م ریلوله گ یسازبالقوه در آزاد ییلوله و عدم توانا

 عبارتند از:

 یرضروریغ ادزی فشار اختلاف 

 به سازند(  الیس یمداوم بالا ی)هرزرو میگل ضخ کیک 

 بی)ضر 1کم یروان کنندگ تیگل با خاص کیک 

 (ادیاصطکاک ز

 ریکرده باشد )تاخ ریگل گ کیاز حد در ک شیطول لوله ب 

 (یآزادساز اتیدر عمل یزمان
 

 لوله یکیمکان ریگ 2.1.3

 شیبه علت تجمع ب تواندیلوله م یکیمکان یرکردگیگ لیدلا

 یداری)آنالوس(، ناپا یحلقو یدر فضا یحفار هایاز حد خرده

 یشدگمچاله ای یختگیگس دهیچاه، پد زشیدهانه چاه )مانند ر

باشد.   2یدیاز چاه( و جاکل یبرداربهره نیدر ح یجدار لوله

 یحلقو یدر فضا یحفار هایاز حد خرده شیتجمع ب

تواند باعث یچاه م ینکردن ناکاف زیتم لی)آنالوس( به دل

 ،یدر حفر چاه انحراف ژهیبه و -لوله شود  یکیمکان رکردنیگ

دهانه چاه  نپایی قسمت در هابستر خرده کیکه ممکن است 

لوله بالا وجود  اتیعمل نیدر ح طیشرا نیشود. اگر ا جادیا

[. 61الوقوع است ]ب یلوله قر رکردنیداشته باشد، احتمالا گ

وارهید یداریلوله با مسائل و ناپا یرکردگیموضوع گ نیهمچن

سازند در  یحفار ،مسئله نیسازترچاه همراه است. مشکل ی

 تواندیم لیگل و وزن گل، ش بیاست. بسته به ترک یلیش

به داخل چاه حرکت کند و باعث  یکیپلاست ای یبصورت پوست

شود. در همه انواع  لوله یکیمکان رکردنیو گ یچسبندگ

تواند منجر به یاز حد از وزن کم گل م شیسازندها، استفاده ب

 رکردنیاحتمالاً باعث گ تیدهانه و در نها یشدگمچاله دهیپد

 شینمک که به نما هیحفر لا ن،یشود. همچن 3لوله یکیمکان

شناخته شده  4ییبالا هایهیتحت فشار لا یکیرفتار پلاست

 ریگ یاصل لیدلشود.  یلاتمنجر به مشک تواندیاست، م

شامل  یدیجاکل کیاست. مکان یدیجاکللوله  یکیمکان

                                                           
1 Low-lubricity 
2 Key seat 

3 Mechanical pipe sticking 

4 Overburden pressure 

چاه کامل  کی وارهی( در داریچاله کوچک )ش کیپوشاندن 

 یجانب یرویبا ن یدر اثر چرخش رشته حفار اریش نیاست. ا

 ای 5پادر سگ طیشرا نی. اشودیم جادیوارد بر آن ا

 یهامحل ورتنشده در مجا ییشناسا یهایبرآمدگ

که  یجانب یروی. نشودیم جادیا 6شده )گشادشده(شسته

 شیاست باعث فرسا وارهیبه فشار دادن لوله به د لیمتما

. کندیم جادیا یدیجاکل کی نیو بنابرا شودیم یکیمکان

شود.  یدیجاکل جادیباعث ا تواندیم مدت یطولان حفاری

سفت و سخت  7 یاستفاده از متعلقات درون چاه ن،یهمچن

 اتی. در هنگام عملشودیپا مسگ دیشد عیباعث کاهش وقا

مشاهده  یدیلوله که در جاکل یرکردگیمشکل گ کیلوله بالا، 

و سپس،  دهیکش رونیشاخه لوله ب نیآن است که چند شودمی

لوله بسته به  یکیکانم ریگ. کندیم ریلوله گ یبه طور ناگهان

به . است یآزادسازقابل جهات  یاریاز بس ،یگرکردیعلت گ

با  باشد، هاتجمع خردهلوله  گیر کردن مثال، اگر علت عنوان

 شیافزا همزمان با و حفاری رشته متقابل برگشت و چرخش

 8معادل یگردش یحداکثر چگال شیبدون افزا انینرخ جر

ک شدن یبار علت گیر لوله . اگرتوان لوله را آزاد کردمی مجاز،

وزن گل  شیباشد، افزاپذیری شیل آماس لیدهانه چاه به دل

شدن دهانه  کیکه بار یممکن است لوله را آزاد کند، در حال

ممکن است لوله  نیری، گردش آب شباشدنمک  به دلیلچاه 

 ینیبشیلوله، پ ریگ سکیاز ر یدور یراه برا کیرا آزاد کند. 

 یاست که برا یدر دسترس یرحفا یآن با استفاده از پارامترها

بالقوه  ینیبشیپ نی. اروندیبه کار م یحفار یرهایاصلاح متغ

 یبا بررس نیچاه موثر باشد؛ همچن نهیکاهش هز یبرا تواندیم

تا  شودیجازه داده ما نیا یحاضر، به مهندس حفار لیو تحل

 کند یابیارز را یدر طول برنامه حفار رکردهیخطر بروز لوله گ

لوله،  ریگ یبرا نیماش یریادگیاز مطالعات  یاصه[. خلا59]

مطالعات بطور  نیاز گذشته تاکنون در ادامه ارائه شده است. ا

 . کنندیم ینیبشیرا پ رینوع گ ،ریعدم گ/ریعمده گ

 یشده، عمق عمود یریگبا استفاده از عمق اندازه یامطالعه

5 Doglegs 

6 Washouts 

7 Bottom hole assembly (BHA) 

8 Equivalent circulating density (ECD) 
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حداکثر گاز ، 3، گاز اتصال2ی، متوسط گاز حفار1یواقع

 ی، وزن گل، گرانرو6ینیبازب هی، زاو5اتی، گاز عمل4یحفار

استحکام  ه،یثان 10 9، استحکام ژل8می، نقطه تسل7کیپلاست

 د،یکلر هلتریف ،اچ یپ هلتریف، 10آب یهرزرو قه،یدق 10ژل 

درصد نفت، درصد آب، اندازه دهانه چاه، نرخ  م،یکلس هلتریف

 ،یمتعلقات درون چاه ، عمق مته، طول11طوقه مته ان،یجر

گشتاور و درصد  ،14رکردنی، زمان گ13، کشش12طول طوق مته

 نیتوسط همک رهیچند متغ یبندبر دسته یمواد جامد و مبتن

مطالعه  نیانجام شد. در ا 1987[ در سال 62] 15و همکاران

 47آموزش و  یبرا ،و عدم گیر لوله ریگ یمورد برا 131از 

 یاستفاده شد. بررس ونآزم یچاه برا 35از  نقطه داده

 ریگ ،یکیمکان ریگ نیب زیتما یبرا رهیچند متغ یبنددسته

 ٪81 یبالا تیموفق زانیها با مدر چاهلوله  ریگ عدم و یاختلاف

 .روبرو بود

 یاز پارامترها 2006در سال  [63] 16و همکاران یرووریس

گل  یاختلاف فشار، عمق چاه و از پارامترها رینظ یحفار

 یگرانرو د،یمواد کلرا ال،یس یهرزرو یژگیمانند و یحفار

عنوان ه ب رهیاستحکام ژل و غ م،ینقطه تسل ک،یپلاست

 عدم گیرا ی ریگ ینیبشیپ یبه مدل برا یورود یپارامترها

 یعصب کهیمطالعه از روش ش نیلوله استفاده کردند. در ا

لوله را  عدم گیرمدل بکاربرده شد که  یطراح یبرا یمصنوع

 نیزد. ا نیدرصد تخم 100 مطلق یخطا نیانگیم با دقت

 یخطا نیانگیم لوله را با دقت رکردنیروش احتمال وقوع گ

 زد.  نیدرصد تخم 10 مطلق

مجموعه نقطه  109با  یگرید یمصنوع یشبکه عصب مدل

، اختلاف فشار و عمق چاه توسط یداده از خواص گل حفار

                                                           
1 True vertical depth (TVD) 

2 Average drill gas 

3 Connection gas 

4 Maximum drill gas 

5 Trip gas 

6 Review angle 

7 Plastic viscosity (PV) 

8 Yield point (YP) 

9 Gel strength (GS) 

10 Water loss 
11 Drill-collar OD 

12 Drill-collar 

13 Drag 

مورد استفاده قرار  2007در سال  [64] 17و همکاران یریم

درصد و احتمال  83,3لوله را با دقت  ریکه احتمال گ گرفت

 زد. نیدرصد تخم 100لوله را با دقت  عدم گیر

با استفاده از  2009[ در سال 65] 18و همکاران لویمور

اختلاف  ،یحفار یچاه، شامل پارامترهاحلقه  185 یپارامترها

با  ریگ نیبه تخم یحفارات گل یفشار، عمق چاه و خصوص

 59ها به سه گروه در چاه پرداختند. داده یلوله حفار عدم گیر

بقهط لوله ریگ عدم 58و  یکیمکانگیر  68 ،یاختلاف ریلوله گ

و  یمصنوع یمطالعه شبکه عصب نیا یها براشدند. آن یبند

با دقت  یکردند که منطق فاز یسازرا مدل 19یمنطق فاز

 یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یدرصد عملکرد بهتر 98,4

 از خود نشان داد.

 یاداده از مجموعه 2010[ در سال 66و همکاران ] زادهیشاد

 40لوله و  ریگعدم مورد  155 یکه دارا کینامید شرایط یبرا

 طیشرا یداده برا گریو از مجموعه د بود لوله ریمورد گ

 ریمورد گ 75لوله و  ریگعدم مورد  156 یداراکه  استاتیک

 یمصنوع یبا شبکه عصب یسازاستفاده در مدل یبرا بود، لوله

از ابعاد  یکه تابع) 21یهندس بی، ضر20اچ گل یبهره برد. از پ

است(، نقطه  22و طوق مته یدهانه چاه، متعلقات درون چاه

مقدار  ،قهیدق 10استحکام ژل  ک،یپلاست یگرانرو م،یتسل

، اختلاف فشار و سرعت 24، نرخ نفوذ23قهیدور بر دق د،یکلرا

استفاده  دلبه م یورود یهابه عنوان داده 25فضای حلقوی

با توجه  ونآزمو  یها به آموزش، اعتبارسنجشد. مجموعه داده

و  دینامیک طیهر دو شرا برای ٪10 و ٪10 ،٪80به نسبت 

لوله با  ریگ ینیبشیپ یشدند. دقت بالا میتقس کیاستات

وقوع  لینشان داد که عمده دلا یانتخاب یاستفاده از پارامترها

14 Time stuck 

15 Hempkins et al 

16 Siruvuri et al 

17 Miri et al 

18 Murillo et al 
19 Fuzzy logic (FL) 

20 Mud PH 

21 Geometry factor (GF) 

22 Bit sub 

23 Revolution per minute (RPM) 

24 Rate of penetration (ROP) 

25 Annular velocity 
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پارامترها است.  نیا سبنامنا ریمرتبط با مقاد دهیپد نیا

مطالعه قادر به  نیشده در ا یسازمدل تمیالگور یخروج

 ریدرصد احتمال گ 90از  شیب ینیبشیبه دقت پ یابیدست

 لوله بود. 

لوله  ریگ یدر پژوهش 2011[ در سال 67و همکاران ] یموذن

 یشبکه عصب یسازو مدل یحفار یرا با پارامترها یحفار

مدل  نیبه ا یورود یکردند. از پارامترها ینیبشیهوشمند پ

چاه در نقطه مورد  بیسازند بر حسب متر، ش عمقنوع سازند، 

رانده  نریلا ای یلوله جدار نینظر، عمق انحراف چاه، اندازه آخر

رانده شده در  نریلا ای یلوله جدار نیشده در چاه، عمق آخر

 یمارش، گرانرو فیق یچاه، اندازه مته، وزن گل، گرانرو

 10و استحکام ژل  هیاستحکام ژل اول م،ینقطه تسل ک،یپلاست

نقطه  266 یمورد استفاده دارا ی. کل داده هاباشدیم قهیدق

نقطه  100لوله و  ریبه وقوع گ وطنقطه داده مرب 166داده با 

 یهادرصد از داده 70گونه مشکل بود. حدود  چیداده بدون ه

 یدرصد برا 15و  ونآزم یدرصد برا 15آموزش،  یبرا یورود

، 0,95آموزش  یبرا Rاستفاده شده است. مقدار  یاعتبار سنج

 بدست آمد.  0,82اعتبار  یو برا 0,76 ونآزم یبرا

را  یمدل هوشمند 2012در سال  [68] 1نزیو ها اتیب آل

و  یمصنوع یلوله براساس شبکه عصب ریگ ینیبشیپ یبرا

 یهایژگیمجموعه داده از و 66با کمک  بان،یبردار پشت نیماش

عمق چاه، اندازه چاه و خواص گل به کاربرده  ،یچاه انحراف کی

 رصدد 85مدل  نیکردند. دقت بهتر یطراح یشده در حفار

 بانیبردار پشت نیمطالعه ماش نیگزارش شده است. در ا

 داشت. یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یعملکرد بهتر

از  یسازبا مدل 2012[ در سال 69و همکاران ] یبخشجهان

 ریهوشمند گ نیبه تخم نیماش یریادگیدو روش  قیطر

خود از دو  یسازها در مدل. آنندلوله پرداخت یاختلاف فشار

در  یمصنوع یو شبکه عصب بانیبردار پشت نیروش ماش

استفاده  رانیا ییایدر ینفت نیادیاز م یکی یمورد یبررس

مدل شامل اختلاف فشار، عمق  یورود یپارامترها کردند.

 ه،یاستحکام ژل اول م،یجامدات، نقطه تسل یچاه، محتوا

 یهرزرو ،یطول متعلقات درون چاه قه،یدق 10استحکام ژل 

 یگل، گرانرو لتراتیف یزمان ثابت لوله، گرانرو ال،یس

 زا یسازمدل نیا ی. براباشدمیو اندازه دهانه چاه  کیپلاست

                                                           
1 Al-Baiyat, I. and L. Heinze 

2 Chamkalani et al 

آموزش  یدرصد آن برا 70که  ه شدنقطه داده بهره برد 214

بردار  نیماش تمیاستفاده شد. الگور ونآزم یدرصد آن برا 30و 

 یشبکه عصب تمیالگور جینسبت به نتا یعملکرد بهتر بانیپشت

 از خود نشان داد. یمصنوع

با استفاده از  2013[ در سال 70] 2و همکاران یچمکلان

مجموعه نقطه داده از  219بر  هیو با تک بانیبردار پشت نیماش

و  یحفار یپارامترها چاه، طیاختلاف فشار، عمق چاه، شرا

در چاه  یلوله حفار ریگ نیبه تخم یخواص گل حفار

 ریدرصد احتمال وقوع گ 95با دقت  تمیورالگ نیپرداختند. ا

 کرد. ینیبشیرا پ یلوله حفار

[ بر 61و همکاران ] یتوسط چمکلان 2019در سال  یامطالعه

وقوع  ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکاربرد روش یرو

لوله  اتیعمل ،یحفار نیلوله )در سه حالت در ح رکردنیگ

لوله بالا( ارائه شده است که از توسعه  اتیو عمل نییپا

 یراب بانیبردار پشت نیو ماش یمصنوع یشبکه عصب یهامدل

 1010مطالعه با استفاده از  نیاستفاده شد. ا نیتخم نیا

 طیشرا یمجموعه داده از اطلاعات چاه و خواص گل به بررس

 یهابا استفاده از داده شود،می لوله ریمختلف که باعث گ

حفر شده در جنوب عراق پرداخته شده است.  یهاچاه یحفار

 ،چاه، نرخ نفوذ بیمطالعه ش نیا یهایبراساس بررس

به  ریتاث یسازند و طول متعلقات درون چاه یشناسسنگ

 نیگزارشات ا قیط نیلوله دارد. همچن ریدر وقوع گ ییسزا

 یمصنوع ینسبت به شبکه عصب بانیبردار پشت نیمطالعه ماش

. دقت باشدیلوله م ریوقوع گ ینیبشیدر پ یبالاتر دقت یدارا

 درصد گزارش شده است. 94 بانیبردار پشت نیعملکرد ماش

  3و شستاکوو روویتوسط کود 2020در سال  یگرید مقاله

شبکه  میکاربرد مفاه ی[ انجام شد که در آن به بررس71]

 نیروش امکان تخم نیپردازد. ا یلوله م ریدر مسئله گ یعصب

 یدر زمان واقع یحفار نیلوله در چاه را در ح رکردنیخطر گ

 کندیمرا ارائه  یمطالعه مورد کیمقاله  نی. اکندیفراهم م

و  نیتخم یبرا تیبا موفق یشبکه عصب یسازکه در آن مدل

 435ن مقاله از ی. در اشودیلوله استفاده م رکردنیگ ینیبشیپ

 یبر رو ییهامونآزاستفاده شد و  یسازنقطه داده جهت مدل

 دهیسنج افتهیمدل توسعه تیفیانجام شد تا ک یواقع یهاداده

داده  مدل توسعه تیفیک یاز برتر یحاصل حاک جهیشود؛ نت

3 Qodirov and Shestakov 



 1403؛ بهار 1؛ شماره 7ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه در ... یبر کاربرد هوش مصنوع یمرور

 

11 

 

 نیشده در ا افتهی. مدل توسعهباشدیم یقبل یهاشده از مدل

 یهالوله )بر اساس داده رکردنیوقوع گ ینیبشیمطالعه، پ

 .سازدیدرصد ممکن م 86 ینیبشی( را با دقت پیتجرب

سه  سهیبه مقا 2019[ در سال 72] 1و همکاران یخیش آل

و  یمصنوع یشبکه عصب بان،یبردار پشت نیماش تمیالگور

 ینکردن لوله حفار ای رکردنیگ ینیبشیدر پ میدرخت تصم

 یمجموعه پارامتر حفار 13شان از ها در مطالعهپرداختند. آن

 یهامدل تینقطه داده استفاده کردند. در نها 121946شامل 

و  یمصنوع یشبکه عصب بان،یبردار پشت نیساخته شده ماش

درصد  94,28درصد،  96,88با دقت  بیبه ترت میدرخت تصم

 مطالعه نشان دادند. نیدرصد عملکرد خود را در ا 93,77و 

ه مجموعه داد 8639براساس  عمیق یادگیری از شبکه یمدل

[ در سال 73] 2نیو ذوالقرن انیتوسط ب یپارامتر حفار 19از 

 ریدرصد احتمال گ 79,4مدل با دقت  نیشد. ا یطراح 2020

 نیاستفاده شده در ا یزد. پارامترها نیلوله در چاه را تخم

 وذ،نرخ نف قه،یمته، گردش بر دق یمطالعه شامل وزن رو

 است.  یحفار یپارامترها گریگشتاور، نرخ پمپ و د

با استفاده از  2021[ در سال 74] 3و همکاران یسوهاشیت

 یحفار یهاو داده 4کانولوشنال یشبکه عصب تمیکاربرد الگور

لوله را  ریگ تمیالگور نیبر ا هیچاه استفاده کردند و با تک 30

 یپارامتر حفار 19مطالعه از  نیها در ازدند. آن نیدر چاه تخم

 تیبه مدل استفاه کردند. در نها یورود یبه عنوان پارامترها

 39,41 متوسط مطالعه با دقت نیشده در ا یمدل طراح

و  نوعهیا نیکرد. همچن ینیبشیرا پ یلوله حفار ریدرصد گ

 تمیبر دو الگور هیبا تک 2022در سال  زی[ ن75] 5همکاران

وقوع  نیبه تخم یحفار یو براساس پارامترها نیماش یریادگی

 پرداختند. یارلوله در چاه حف ریگ

موضوع در  اتیاساس مطالعات صورت گرفته و مرور ادب بر

 یهاکه  در روش افتیتوان در یم ،یلوله حفار ریرابطه با گ

 ریگ نیتفاوت ب جادیامکان ا نیماش یریادگیاستفاده از 

 ج،یمطالعات به طور را وجود دارد. یو اختلاف فشار یکیمکان

تمرکز دارند. در و عدم گیر لوله  لوله ریگ ینیبشیپ نیبه تخم

 یروش شبکه عصب ،نیماش یریادگیگوناگون  یهاروش نیب

                                                           
1 Alshaikh et al 
2 Bayan and Zulkarnain 

3 Tsuchihashi et al 

4 Convolutional Neural Network (CNN) 

 ها روش پرکاربردترین ین بردار پشتیبانشو روش ما یمصنوع

اما  ند؛و در اکثر مطالعات مورد استفاده قرار گرفته ا دنباشیم

در  عصبی مصنوعیشبکه  شده، روش یبررس اتیبر اساس ادب

در اغلب موارد عملکرد  بان،یبردار پشت نیتقابل با روش ماش

. در بررسی مطالعات ادبیات، دقت استداشته  تریضعیف

 94درصد الی  75بیش از  در بازهروش شبکه عصبی مصنوعی 

. این بوده استدرصد در تخمین گیر یا عدم گیر لوله متغیر 

تا بالای  درصد 85محدوده برای روش ماشین بردار پشتیبان 

های استفاده شده محدوده دادهدرصد گزارش شده است.  96

نقطه داده تا  109از مینیموم  بررسی شده در مطالعات

 نیاز ب نیهمچنباشد. نقطه داده می 121946ماکزیمم  

اختلاف  یاستفاده شده در مطالعات، پارامترها یپارامترها

 م،ینقطه تسل ک،یپلاست ینرخ نفوذ، گرانرو ،عمق ،یفشار

را  ریتاث نیشتریب طول متعلقات درون چاهیاستحکام ژل و 

 یشناسسنگ یلوله دارند. پارامترها رکردنیگ ینیبشیپ یبرا

 یاختلاف فشار ریو گ یدر چسبندگ یو سازند عوامل مهم

مخاطره  نیتراوا ا یکه در سازندها یاگونهبه باشندیها ملوله

این مناسب برای ین انتخاب مقادیر بنابرا .افتدیاتفاق م شتریب

 پارامترها اهمیت فراوانی در جلوگیری از گیر لوله حفاری دارد. 
 

 یگل حفار یهرزرو. 2.3
کنترل نشده کامل گل به سازند  انیگل به عنوان جر یهرزرو

یشناخته م 6که بعضاً به عنوان منطقه دزدک شود،یم فیتعر

هستند  8پر تخلخل ای 7شده یکه شکسته، ته یی. سازندهاشود

طرف، مناطق  کیبرخوردار هستند، از  ییبالا ییاز تراوا ایو 

خاص  طیتحت شرا گر،یگل هستند و از طرف د یهرزرو القوهب

به مناطق  هاآن ایجاد شده در هاییشکستگ ،ینامناسب حفار

 [. 76] شوندیم لیتبد یحفار الیس یبالقوه هرزرو

با حفرات  یسنگ آهک هایلایه، پر تخلخل یسازندهااز جمله 

و از  عیسر یحفار الیس یسازندها هرزرو نی. در ااستبزرگ 

کردن )آب یرگیدرز یبرا هانینوع کامل است و از دشوارتر

بالا که مناطق بالقوه  ییبا تراوا ی. سازندهاباشدی( مبندی

 ییکم عمق با تراوا یهاهستند، ماسه یگل حفار یهرزرو

)در  قیماسه عم ،ی. به طور کلباشندیم یدارس 10 زا شیب

5 Inoue et al 

6 Thief zone 

7 Depleted 

8 Cavernous 
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در  یمشکل چیه نیدارد و بنابرا یکم یی( تراواادیعمق ز

 ،1ایحفره ریدزدک غ یندارد. در نواح یحفار الیس یهرزرو

و در صورت  ابدییکاهش م جیسطح گل در مخازن گل به تدر

گل رخ دهد.  یکل یممکن است هرزرو ،یادامه حفار

. ستین ریامکان پذ یحفار الیس یواز هرزر لکام یریشگیپ

 برای یحفار اتیعمل نیامر آن است که در ح نیا لیدل

 ی میان مسیرسازندها یبرخاز به منطقه هدف،  یابیدست

 ایمتخلخل  ی)مانند سازند شکافدار، مناطق کم فشار، نواح

 نی. با اباشندینم پوشی و اجتنابچشمتراوا( قابل مناطق پر 

موارد  ژهیبه و خاص، یاطیحال، در صورت انجام اقدامات احت

(، کاهش یاز حفار ی)ناش ییالقا هاییمربوط به شکستگ

 [: 77است ] رپذیامکان یحفار الیس یهرزرو

  حفظ وزن مناسب گل 

  2یحلقو یفضا یفشار اصطکاک هرزرویبه حداقل رساندن 

 (نییلوله پا اتی)عمل شیمایپ اتیو عمل یحفار نیدر ح

 در  3دیاز تحد یچاه و خوددارحفره  یحفظ نظافت کاف

  آنالوس یفضا

 فیضع یمحافظت از سازندها یبرا یلوله جدار هیتعب 

 فشاریمنطقه گذار  کی یدر ط یفوقان

 یفشار تخلخل و شکاف سازند برا انیگراد یبه روز رسان 

 ترقیدق یحفار هاینمودار و داده

 قبل از  ،یگل حفار یمناطق هرزرو ینیبشیدر صورت پ

با خرده 4گل یسازاقدامات آماده انجام آن منطقه، یحفار

 گل از دست رفته  های

  2012[ در سال 78و همکاران ] یکه توسط موذن یامطالعه

چاه از سطح  یصورت گرفت، از هجده پارامتر شامل عمق فعل

مته،  اندازهچاه، مکانی  مختصات ،یسازند آسمار عمق ن،یزم

فشار متوسط پمپ، وزن گل، درصد  ،پمپ یمتوسط خروج

شده در روز گذشته  یهرزرو الیو مقدار س یحفار الیسجامد 

در این مطالعه استفاده شد.  یسازمدل یاز روز مورد نظر برا

 یمصنوع یشبکه عصب یسازمدل یچاه برا 32 یهااز داده

آموزش،  یبرا یورود یهادرصد از داده 70بهره گرفته شد. 

در نظر  یاعتبارسنج یدرصد برا 15و  ونآزم یدرصد برا 15

آموزش  یبرا همبستگی بیمقدار ضر تیگرفته شد. در نها

                                                           
1 Noncavernous thief zones 

2 Annular friction pressure losses 
3 Restrictions 

گزارش  0,82 یاعتبارسنج یو برا 0,76 آزمون ی، برا0,95

 شده است.

[ در سال 79] 5و همکاران انگیتوسط ل یگریمطالعه د در

متر  3133,6متر تا  3123,5از  YYL، اطلاعات چاه 2014

مورد استفاده  نیماش یریادگیبر  یآموزش مدل مبتن یبرا

متر تا  3122,1از  YYاز چاه  یگریقرار گرفت و از  بخش د

 زیب یندباستفاده شد. در مدل دسته ونآزم یمتر برا 3131,4

به عنوان  ستایو فشار لوله ا یشده، از فشار لوله جدار یطراح

 نیا جهیمدل استفاده شده است. طبق نت یورود یپارامترها

فشار  یهاو داده یدر روند فشار لوله جدار رییمطالعه، با تغ

 یو هرزرو یلرزش کابل حفار صیامکان تشخ ستا،یلوله ا

وجود خواهد  نیزیب یبندهدست تمیبا استفاده از الگور الیس

 داشت.

حلقه  38مجموعه داده از  1630از هوش مصنوعی  مدل دو

 طراحی 2014[ در سال 80] 6و همکاران یفیتارتوسط  چاه

 ینیبشیپ یمدولار برا یتوسط شبکه عصب. هر دو مدل شد

 تیو کم تیفیدر کسیال حفاری  هرزرویگردش سیستم 

ازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیتوسعه داده شدند. سپس از الگور

سازی با مدلاستفاده شد.  هرزرویبه حداقل رساندن  یبرا

 ییایمختصات جغراف پارامترهایی چون بر اساسانجام شده 

عمق سازند، نرخ نفوذ، نوع سازند،  ،ی)شرق و شمال(، عمق فعل

پمپ گل، فشار  انی، فشار گل، سرعت جرفضای حلقویحجم 

 یجامد، گرانرو یمحتوا ،گل کیک هلتریف یپمپ گل، گرانرو

 10 ییاستحکام نها و هیاستحکام اول م،یک، نقطه تسلیپلاست

مدولار از نظر  یکه شبکه عصبحاصل شد  جهینت نیا قهیدق

پرسپترون  یهامورد استفاده بهتر از شبکه یهاداده یدقت برا

درصد  60. قاتیتحق نیانجام ا ی. براکندیعمل م هیچندلا

و  یاعتبارسنج یها برادرصد داده 20آموزش،  یبرا هاهداد

 دقت دو مدل آزمون استفاده شد. یها برادرصد داده 20

در  مدولار یشبکه عصبو  هیپرسپترون چندلا یهاشبکه

و  94/0 بیبه ترت هرزروی سیال یفیو ک یکمّ ینیبشیپ

 است. 98/0

 یمصنوع یبر شبکه عصب یمبتن مدلای دیگر در مطالعه

 260با  2014[ در سال 81و همکاران ] یبخشتوسط جهان

4 Treating the mud 

5 Liang et al 

6 Toreifi et al 
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مجموعه نقطه داده از عمق، متوسط فشار پمپ، نرخ نفوذ، 

مدل  نیشد. در ا یو خواص سنگ طراح یخواص گل حفار

 نیدرصد تخم 94با دقت  الیس یهرزرو توسعه داده شده،

 زده شد. 

مطالعه  اتیبر ادب هیبا تک 2016[ در سال 82] 1و همکاران وو

 یچگال یمنطق ریغ یعامل حساس شامل طراح 21خود از 

فشار  ،4یعیشکاف طب کروی، م3سنج یدب یخراب ،2یحفار الیس

، شکست لوله 6، تخلخل سازند بزرگ5شکاف سازند کوچک

اثر  ،8یسرعت لوله حفار شیافزا ،7مانیشکست س ،یجدار

دکل  یپمپ خروج ،یحفار الیس یبالا یگرانروبالا،  یدما

 نیزیشبکه ب یسازمدل یبرا 10و فشار پمپ بالا 9بزرگ

مطالعه خطر از دست دادن  نیاستفاده کردند. در ا کینامید

در نظر گرفته  ریز یوهایسنار ایفاز  یگردش گل برا ستمیس

لوله  اتیعمل»، «11گردش گل ستمیعدم وجود س»شد: 

 یچگال». عوامل 13گل ردشگ ستمیو وجود س «12نییپا

 ستمیس یدر دسترس بودن اجزا»و  «14یحفار الیس یمنطق

عوامل در کاهش  نیترمهم« 15شدهتیریتحت فشار مد یحفار

[ 83وو و همکاران ] 2019بودند. در سال  الیس یهرزرو

 نیزیاستنتاج ب تمیرا با استفاده از الگور یگریمطالعه مشابه د

حجم کل  ستا،یلوله ا ارپدال خروج گل، فش یو پارامترها

بر  هیگل انجام دادند که علاوه بر تک انیو سرعت جر 16گودال

در کاهش زمان محاسبات به  نیماش یریادگی یالگو تیاهم

بر آستانه  یمبتن صیتشخ بیبردند که ترک یپ جهینت نیا

 عملکرد را بهبود بخشد. تواندیم یزیب نیو تخم یکینامید

 یبر شبکه عصب یمبتن گریمطالعه مشابه د نیهمچن)

 تهیتوسط ل 18زیب وییو نا 17ونهمبتنی بر نم، یمصنوع

 یبرا  2017[ در سال 84] 19و همکاران ستوفارویکر

ایجاد  هایمدل انجام شد. یحفار الیس یهرزرو ینیبشیپ
                                                           

1 Wu et al 

2 Unreasonable design of drilling fluid density 

3 Flow meter failure, 

4 Natural micro fracture,  

5 Low formation fracture pressure 

6 Large formation porosities 
7 Cement failure 

8 Increased running drill pipe rate 

9 Large rig pump out 

10 High pump pressure 

11 Not circulating 

حادثه هرزروی  500های جمع آوری شده از  دادهشده از 

، یک بار بصورت جداگانه و باری دیگر بصورت سیال حفاری

شده نسبت به حالت  های ترکیبترکیب طراحی شدند. مدل

از  ترکیبی جداگانه عملکرد بهتری از خود نشان دادند. مدل

مبتنی بر  K*و  20هیپرسپترون چند لا شبکه عصبی مصنوعی

بهترین  .درصد ارائه کرد 94,1را با دقت  جهینت نیبهتر 21نمونه

بررسی شده در این مطالعه، بصورت  دقت هر الگوریتم

عصبی مصنوعی، مبتنی بر نمونه و ناییو  هکشب جداگانه، برای

درصد گزارش  91,6درصد و  93,2درصد،  90,4بیز به ترتیب 

 شده است. 

مانند وزن گل، عمق،  یحفار یپارامترها یبرخ ریتاث زانیم

 الیس یهرزرو زانیم یپمپ بر رو انیفشار پمپ و نرخ جر

[ در سال 85] ینیتوسط بهنود فر و حس یادر مطالعه یحفار

 یمصنوع یمطالعه از شبکه عصب نیا یانجام گرفت. ط 2017

 زمنظور ا نیاستفاده شد. به هم یسازپژوهش و مدل یبرا

 70انجام شد.  یسازحلقه چاه مدل 3مربوط به  یهاداده

 یها برادرصد داده 15آموزش،  یها برادرصد داده

اده شدند. آزمون استف یها برادرصد داده 15و  یاعتبارسنج

برای نشان دادن  0,9991در این مطالعه یک معادله با دقت 

 یهرزرو زانیم یپمپ بر رو انیفشار پمپ و نرخ جرتاثیر 

برای نشان  0,9988حفاری و معادله دیگری با دقت  الیس

 الیس یهرزرووزن گل بر روی میزان  فشار پمپ ودادن  تاثیر 

پژوهش نشان  نیحاصل از ا جهینت حفاری ارائه شده است.

فشار پمپ و  شیگل با افزا ستمیس یکه هرزرو دهدیم

پمپ به  یدب شیاما با افزا ابدییم شیوزن گل افزا نیهمچن

کاهش  ،کردن دهانه چاه و خارج شدن ذرات زیتم لیدل

 .ابدییم

12 Tripping in 

13 Circulating. 

14 Reasonable drilling fluid density 

15 Availability of the components of Managed pressure 

drilling (MPD) system 
16 Total volume of pit 

17 Instance-based 
18 Naive Bayes 

19 Leite Cristofaro et al 

20 Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network 
21 KStar instance-based classifier (K*) 
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عملکرد چند  سهیبه مقا 2018[ در سال 86] 1و همکاران یل

 نیماش ،یمصنوع ی)شبکه عصب نیماش یریادگی تمیالگور

 الیس یهرزرو ینیبشی( در پیو جنگل تصادف بانیبردار پشت

از عمق، پارامترهای حفاری )مانند نرخ نفوذ، پرداختند.  یحفار

، وزن گلمانند فشار پمپ و نرخ گل ورودی(، خصوصیات گل )

شناسی سازند ، فشار حفرات، سنگ(نقطه تسلیم، استحکام ژل

مطالعه  نیادر ها بهره برده شد. و ... برای توسعه این مدل

بردار  نیو سپس ماش ینشان داده شد که جنگل تصادف

 یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یعملکرد بهتر بانیپشت

دقت شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و داشتند. 

درصد  56درصد و  55درصد،  46,6جنگل تصادفی به ترتیب 

 6976 هاتمیالگور نیا یسازمدل یبراگزارش شده است. 

 مورد مطالعه قرار گرفته شده است.   یمجموعه نقطه داده حفار

 تمیبا الگور 2019[ در سال 87] 2و همکاران یدیالحم

 نیبه تخم 3چندگانه یخط ونیتحت عنوان رگرس یمتفاوت

و  یحفار یبه کمک پارامترها یحفار الیس یهرزرو

 ان،یمته، نرخ جر یگل )مانند نرخ نفوذ، وزن رو اتیخصوص

و ...(  قهیدور بر دق  ،مینقطه تسل ک،یپلاست یوزن گل، گرانرو

 یچاه برا 500مطالعه از مجموعه داده  نی. در اندپرداخت

 90 یبا دقت بالا تمیالگور نیاستفاده شده است. ا یسازمدل

 . باشدیم یسبال حفار یهرزرو نیتخم درصد قادر به

 یهامدل 2019[ در سال 88و همکاران ] صباح

 یهاستمیس م،یهوشمند شامل درخت تصم کنندهینیبشیپ

 یرا برا یعصب یهاو شبکه 4یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب

به  رانیا نیادیاز م یکیگردش گل در  یهرزرو زانیم نیتخم

نقطه داده از  1900مدل از  یورود یکار گرفتند. پارامترها

پمپ،  یمته، دب یعمق، اندازه حفره، وزن رو ملچاه، شا 61

 6یبرش یهادر نرخ 5یبرش یهاتنش ،یفشار پمپ، گرانرو

درصد  ،یاستحکام ژل، زمان حفار قه،یدور در دق 300و  600

سرعت چرخش مته، نوع  ر،یتقط شیجامد حاصل از آزما

فشار گل  ،یزمان حفار ،یرمتراژ حفا ،یسازند، فشار منفذ

 یدرصد از پارامترها 70و فشار شکست سازند بود.  یحفار

آزمون به کار گرفته  یدرصد برا 30آموزش و  یبرا یورود

                                                           
1 Li et al 

2 AI-Hameedi et al 

3 Multiple Linear Regressions (MLR) 

         4 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

 بیدقت را با ضر نیبهتر میمدل درخت تصم تیشد. در نها

 0,091مربعات   نیانگیجذر م یو خطا 0,9355 همبستگی

 از خود نشان داد.

از مدل  یکبه توسعه  2019[ در سال 89] 7و همکاران جنگ

جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و ترکیب سه الگوریتم 

از مطالعه  نیها در اپرداختند. آن 8رگرسیون لجستیک

پارامترهای  نقطه داده تخمینی استفاده کردند. 218400

گیری با هرزروی استفاده شده در این مطالعه برای ارتباط

 انس،ی)وار یالرزه یهادادهورد بررسی، شامل سیال، در مدل م

مدل توسعه داده شده احتمال باشد. می (رهیدامنه، شدت و غ

 80 در محدوده دقتچاه را حلقه  6وقوع هرزروی سیال در 

 درصد تخمین زد. 100درصد تا 

 یسازمدل ی[ برا90] 9و همکاران ینانیتوسط آلک یامطالعه

 الیس ینرخ هرزرو نیبا هدف تخم یمصنوع یشبکه عصب

مجموعه  10000انجام شد که در آن از  2019در سال  یحفار

 یمدل استفاده شد. پارامترها یطراح یبرا یپارامتر حفار

معادل،  یگردش یاستفاده شده شامل وزن گل، چگال یحفار

 یوزن رو قه،یگردش بر دق م،ینقطه تسل ک،یپلاست یانروگر

. باشدیمته م یهاکل نازل انیجر سطحو  انیمته، نرخ جر

 یدرصد نرخ هرزرو 92,5با عملکرد  یمصنوع یشبکه عصب

 کرد. ینیبشیرا پ الیس

احمد توسط  نیماش یریادگیبر دو روش  یمبتن عیحل سر راه

 یمطالعه هرزرو یبرا 2019[ در سال 91عباس و همکاران ]

شبکه  یسازمدل ینقطه داده برا 1120انجام شد. از  الیس

ها استفاده شد. داده بانیبردار پشت نیو ماش یمصنوع یعصب

 وعهشدند. مجم میتقسمون آموزش و آز یبرا 1:3به نسبت 

وزن گل، نرخ  ،یشناسبه مدل سنگ یورورد یپارامترها

 یجامد، هرزرو یمحتوا ب،یش ال،ینرخ نفوذ، فشار س ان،یجر

 یگرانرو م،یمته، نقطه تسل یوزن رو قه،یدور بر دق ال،یس

 ه،یثان 10مرداب، استحکام ژل  فیق یگرانرو ک،یپلاست

 یریگعمق و قطر چاه اندازه موت،یآز قه،یدق 10استحکام ژل 

عملکرد ضریب همبستگی برای مجموعه . باشدیشده م

آموزش و آزمون در روش شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب 

5 Shear stress 

6 Shear rate 
7 Geng et al 
8 Logistic regression (LR) 
9 Alkinani et al 
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درصد گزارش شده است. عملکرد ضریب  0,84و  0,88

جموعه آموزش و آزمون در روش ماشین همبستگی برای م

باشد. درصد می 0,95و  0,97بردار پشتیبان نیز به ترتیب 

بردار  نیمطالعه ماش نیدر ابراساس نتایج گزارش شده 

. ه استعمل کرد یمصنوع یبهتر از شبکه عصب یکم بانیپشت

وزن گل،  ،یشناسسنگ ،یورود یپارامترها تیبر اساس اهم

جامد  یو محتوا بیش ال،ینرخ نفوذ، فشار س ان،ینرخ جر

  داشتند. بر خروجی مدل را یرگذاریتاث نیشتریب

به  یامطالعه کی یط 2020[ در سال 92] 1و همکاران هو

 ینرخ هرزرو یمصنوع یچاه و شبکه عصب 50کمک اطلاعات 

مطالعه  نیها در ازدند. آن نیدرصد تخم 91را با دقت  الیس

فشار شکاف،  ،یشناسمانند سنگ یحفار یپارامترها یاز برخ

 ستایافشار  قه،یمته، دور بر دق یفشار حفرات، عمق، وزن رو

 لوله استفاده کردند. 

 یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب یهاستمیبر س یمبتن یمدل

توسعه داده شد  2018[ در سال 93] 2و همکاران نیتوسط آگ

 یهرزرو نینقطه داده به تخم 2400که در آن با استفاده از 

جلقه چاه  61ها از داده نیپرداخته شده است. ا الیس شگرد

قابل  یهاینیبشیاند. مدل توسعه داده شده پاستخراج شده

و  ونآزممربع، آموزش،  نیانگیم شهیبا مقدار خطا ر یاعتماد

 ارائه کرد. 0,15و  0,09، 0,08 بیبه ترت یاعتبارسنج

 یهرزرو ینیبشیحول محور پ 2022در سال  ریاخ مطالعه

[ انجام 94و همکاران ] زادهیتوسط جعفر یگردش گل حفار

 یشبکه عصب تمیبر الگور یمبتن ییهاشد که در آن از مدل

بردار  نی، ماش3هیچند لا یافراط یریادگی نیکانولوشنال، ماش

، 5هفاخت یسازنهیبه تمیبا الگور 4حداقل مربع یبانیپشت

بر  هیبا تک 7کیژنت تمیو الگور 6ازدحام ذرات یسازنهیبه

حلقه چاه  305 یشناسنیو اطلاعات زم یحفار یهاداده

به مدل شامل فشار  یورود یحفار یشد. پارامترها یطراح

پمپ، وزن گل، فشار شکاف، فشار حفرات، عمق، استحکام ژل 

 ازندو نوع س انیجر یدب ه،یثان 10استحکام ژل  قه،یدق 10

با دقت  کانولوشنال یشبکه عصب تمیورمطالعه الگ نیاست. در ا

استفاده  یهاتمیالگور گرینسبت به د یبالاترعملکرد  0,98

                                                           
1 Hou et al 

2 Agin et al 

3 Multilayer extreme learning machine 

4 Least square support vector machine (LSSVM) 

  مطالعه از خود نشان داد. نیشده در ا

شامل استفاده  2023[ در سال 95دنگ و همکاران ] مطالعه

 ینیبشیپ یبرا بانیبردار پشت نیشده ماش نهیبه تمیاز الگور

ها در مطالعه خود با . آنباشدیم یگردش گل حفار یهرزرو

 ،یسازمدل یبرا ییمایپچاه یهامجموعه داده 15استفاده از 

 لیو تحل 8یاصل یهامؤلفه لیتحل بیبا ترک دیجد کردیرو کی

دادند.  شنهادیمدل پ یهاکاهش ابعاد داده یبرا یتجرب

 ینیبشیمطالعه ذکر شده است که مدل پ نیدر ا نیهمچن

 96معادل  یبا تکرار کم، دقت ،مناسبرد با عملک افتهیبهبود

 . دارددرصد 

 یریادگی یهاتمیطور خلاصه، در رابطه با کاربرد الگور به

 افتیدر توانیگردش گل م ستمیس یدر کاهش هرزرو نیماش

حجم گل از  ای الیس یکه مطالعات بطور عمده بر نرخ هرزرو

 یمصنوع ی. روش شبکه عصبباشدیدست رفته معطوف م

 نیماش یریادگی یهاروش گرید انیاستفاده را درم نیشتریب

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور ریاست که سا یدرحال نیدارد.  ا

)با آموزش  یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیمانند ماش

نسبت به روش  ی( عملکرد بهترکسانیمجموعه نقطه داده 

در برخی دیگر از مطالعات اند. داشته شبکه عصبی مصنوعی

مدل توسعه داده شده توسط الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی 

های ذکر علاوه بر الگوریتمدرصد را دارا بود.  90دقتی فراتر از 

 رایجی های هوشمندشده، الگوریتم بیزین نیز از دیگر روش

بود که برای تخمین میزان هرزروی سیال در مطالعات مورد 

های بکاربرده ته بود. محدوده دقت الگوریتماستفاده قرار گرف

 باشد.شده با عملکرد عالی در مطالعات بصورت زیر می

درصد، ماشین بردار  99درصد تا  46شبکه عصبی مصنوعی:  

درصد  56: درصد، جنگل تصادفی 96درصد تا  55پشتیبان: 

 . درصد 93تا 

بکاربرده شده در مطالعات برای های دادهتعداد مینیموم 

 218400ها نقطه داده و ماکسیمم تعداد داده 260سازی مدل

فشار )به عنوان مثال  پارامترهایعمق،  باشد.نقطه داده می

شناسی، دبی پمپ، سنگفشار پمپ(،  ،یلوله جدار ستا،یلوله ا

وزن گل، درصد جامد سیال حفاری، گرانروی گل، نقطه 

5 Cuckoo optimization algorithm (COA) 

6 Particle swarm optimization (PSO) 

7 Genetic algorithm (GA) 

8 Principal component analysis (PCA) 
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ترهایی تسلیم، استحکام ژل و وزن روی مته بیشترین پارام

بودند که در مطالعات به عنوان ورودی مدل برای تخمین 

اند. لذا انتخاب مناسب مقدار هرزروی سیال استفاده شده

تواند تاثیر بسزایی در جلوگیری از رخ مقادیر این پارامترها می

 دادن هرزروی سیال حفاری داشته باشد.
 

 یشکستگ. 3.3
از  یحفار الیکه فشار س افتدیاتفاق م یهنگام یشکستگ

شود. از مشکلات مرتبط با شکست  شتریفشار شکست سازند ب

و احتمال وقوع لرزش کابل  یحفار الیس یسازند هرزرو

شده و  داری. با شکست سازند چاه ناپا[96]شد بایم یحفار

چاه و از دست رفتن چاه را به دنبال دارد.  زشیامکان ر

 شیب یفشارها نتیجه ،ییالقا هایین علت شکستگتریعمده

 ژهیبه و ،یانیم یو عمق نامناسب جداره ران یاز اندازه ته چاه

ممکن  یعیطب ای ییالقا یهایاست. شکستگ 1گذار در منطقه

فوت،  2500از  شیدر عمق ب ای یاست در عمق کم، افق

 زانیاز حد چاه در اثر بالا بودن م شیباشند. فشار ب یعمود

 یحلقو یاز دست دادن فشار اصطکاک فضا ادی)ز انینرخ جر

( ادیز 2)کوبه فشار عیسر اریبس شیمایپ اتیعمل ای)آنالوس(( 

معادل بالا  یگردش یتواند منجر به چگالیکه م شود،یم جادیا

کردن  زیتمدیگری مانند  ردهایمو ،موارد نیشود. علاوه بر ا

چاه  کیبستن  ایگل،  ادیچاه، وزن ز یحلقو ینامناسب فضا

 [. 96] شود ایجاد شکستگیمنجر به  تواندیم زیدر فشار بالا ن

 توانیفشار شکاف م نیدر تخم نیماش یریادگی یکاربردها از

 نی[ اشاره کرد. در ا97و همکاران ] یبه مطالعه تخمه چ

 نیب یسازارتباط یبرا یو توان یخط ونیمطالعه از رگرس

 نیاده شده است. اشکاف استف چگالیو  ییمایپچاه یهاداده

 ،یصوت ،یطرسنجق یهاشامل داده ییمایپچاه یهاداده

به کار برده  یهاداده نیا یاست. تمام یشناسو سنگ یچگال

)بدون  یو توان یبرازش معادلات خط یشده، از هشت چاه برا

جداگانه( استفاده  ونآزمآموزش و  یهاداده یریدر نظر گ

دقت ضریب همبستگی رگرسیون غیر خطی حاصل با شدند. 

                                                           
1 Transition zone 

2 Surge pressure 

3 Malallah and Nashawi 
4 Chao et al 

5 Fang et al 

6 Wave impedance 

 مطالعه نیا نتایج را تخمین زد. درصد چگالی شکاف 80بالای 

قطرسنج و  ،یصوت ییمایپچاه یهاکه داده دهدنشان می

هشت حلقه  یرا با تراکم شکست برا یهمبستگ نیبهتر یچگال

 3ینشاو یملاالله و سام نیچاه مورد مطالعه داشتند. همچن

 یورود یو پارامترها یمصنوع ی[ با استفاده از شبکه عصب98]

سنگ به  یفشار حفرات، عمق و چگال انیشامل گراد

ها در پرداختند. آن نیماش یریادگیبر  یمبتن یسازمدل

نقطه داده از شانزده چاه در هفت  21513مطالعه خود از 

نقطه  20975استفاده کردند که  یشناسنیمنطقه مختلف زم

نقطه داده از شانزده  537آموزش و  یداده از پانزده چاه برا

 یخطا نیانگیمترین درصد بیشاستفاده شد.  ونآزم یچاه برا

 0,09ها شبکه عصبی مصنوعی در تمامی چاه مطلق ینسب

 یشبکه عصب عهمطال نیدر ادرصد گزارش شده است. 

در تمامی  موجود ینسبت به روابط تجرب یبهتر جینتا یمصنوع

  .شکست به دست آورد انیگراد ینیبشیدر پ هاچاه

[ 100] 5[ و فنگ و همکاران99] 4چاعو و همکاران مطالعات 

 یهستند که در آن با استفاده از شبکه عصب یمطالعات گریاز د

 نیفشار شکاف پرداخته شده است، در ا ینیبشیپ هی یمصنوع

نظیر  ییمایپچاه یهادادههای مغزه و دادهدو مطالعات از 

به مدل استفاده  یورود یبه عنوان پارامترها 6آمپدانس موج

دقت این الگوریتم در تخمین فشار شکاف در  شده است.

درصد  و در مطالعه فنگ و  91مطالعه چاعو و همکاران بالای 

 درصد گزارش شده است.  60حدود همکاران 

ها داده یسازیاز شرط یپژوهش ی[ ط101] 7و همکاران اشرف

 بیمحاسبه ش یبرا کپارچهی یآمار نیمز لتریبا استفاده از ف

 اتیبهبود خصوص یبرا 8یساختار لتریف نیو همچن موتیو آز

ها از بهره بردند. آن هایها و شکستگمانند گسل یساختار

 10یمصنوع چهمور یابیو رد یعصب یهاشبکه ،9گانهچند زیآنال

 تمیشکست استفاده کردند. الگور یپارامترها ییشناسا یبرا

 ب،یمطالعه ش یبه طور موثر برا 11هامورچه یکلون یسازنهیبه

استفاده شد.  هایو مساحت سطح شکستگ موتیطول، آز

ها و گسل میترس یمطالعه برا نیمورد استفاده در ا یهاروش

7 Ashraf et al 
8 Structural filtering 
9 Multi-attribute analysis 
10 Artificial ant-tracking 

11 Ant-colony optimization (ACO) 
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از  یبیاستفاده ترک اس،یکوچک مق یهایشکستگ

انحنا،  ب،ی)با استفاده از شگانه چند زیآنالداده،  یسازیشرط

شده، تراکم شکست و نازک یشباهت، احتمال خطا انس،یوار

 بیش ی. از پارامترهاشودیمجاورت شکست( را شامل م

، 3، احتمال نازک شدن گسل2گسل شی، تشابه افزا1یقطب

 عنوانبه  5به شکست یکیشکست، نزد ی، چگال4حداکثر انحنا

 کردیو رو یمصنوع یبه شبکه عصب یورود یپارامترها

دقت حاصل از  ها استفاده کردند.مورچه یکلون یسازنهیبه

درصد ارائه شده  100تخمین چگالی شکست در این مطالعه 

 است.

موجود در نمونه مغزه با  یهاشکاف نیبا هدف تخم مطالعه

 تمیو الگور یمصنوع یم شبکه عصبأتو تمیاستفاده از الگور

 نی[ انجام گرفت. در ا102] 7توسط سو و همکاران 6کیژنت

مدل آموزش  تینقطه داده استفاده شد که در نها 61ز مطالعه ا

در  هایکستگش ینیبشیپ یرا برا یکاملاً ثابت جینتا دهید

تخمین شکاف در محدوده دقت  مغزه ارائه کرد. یهانمونه

درصد  99درصد تا  73توسط الگوریتم مورد استفاده از  هامغزه

 متغیر بوده است.

 ی[ علاوه بر استفاده از شبکه عصب103] 8و همکاران یرو

 یاستنتاج عصب یهاستمیس گرید یهاتمیاز الگور ،یمصنوع

 ونیرگرس لیو تحل 9یاستنتاج فاز ستمیس ،یقیتطب یفاز

 10ون آزممجموعه داده و  36آموزش  یبرا 10چندگانه

 یمدل استفاده کردند. پارامترها توسعه یمجموعه داده برا

سرعت  ،یاستحکام کشش ،مدلاین سعه در تو تفادهاسمورد 

 ینیبشی. در پباشدیم یو سرعت موج برش یموج فشارش

 یاستنتاج عصب یهاستمی، س11 1-شکست حالت یچقرمگ

 ستمیعملکرد را داشت و پس از آن س نیبهتر یقیتطب یفاز

داشتند.  یعملکرد خوب  یمصنوع یو شبکه عصب یاستنتاج فاز

  عملکرد را داشت. نیچندگانه کمتر ونیرگرس لیتحل

 ییمایپچاه یها[ با استفاده از داده104و همکاران ] سروش

                                                           
1 Polar-dip 

2 Fault-enhancement Similarity 

3 Thinned-fault likelihood 

4 Maximum-curvature 

5 Fracture-proximity 

6 Genetic algorithm (GA) 

7 Xue et al 
8 Roy et al 

فاکتور  ،یچگال مقاومت، تخلخل، ،اشعه گاما ،یصوت

برجا به  یقطر سنج، وزن گل و تنش عمود ک،یفوتوالکتر

 یبندستهد تمیها از الگورمناطق شکست پرداختند. آن نییتع

استفاده  یسازمدل یچهار چاه حفر شده برا یهاو داده نیزیب

درصد  30آموزش و  یها برادرصد داده 70کردند. از حدود 

مطالعه  نیبهره بردند. در ا یسازدر مدل ونآزم یبرا

مناطق  ز،یبدون نو یهاداده یبر رو نیزیب کنندهیبنددسته

با دقت متوسط را  ها شکست و مناطق بدون شکست در چاه

 ،مورد استفاده ونآزم یهادرصد بسته به چاه 93تا  78 نیب

 کرد. ییشناسا

 ییمایپچاه یها[ با استفاد از داده105] 12و همکاران یزروک

( و خصوصات گل 13تخلخل نوترون و زمان گذرا ،ی)چگال

تخلخل  نی( به تخم14الیو زمان گذرا اشباع س الیس ی)چگال

 یو منطق فاز یوعمصن یها از شبکه عصب. آنندشکاف پرداخت

چاه واحد در مطالعه حلقه  کینقطه داده از  420به همراه 

رتبه دادن  یبرا یفاز یبندها از رتبهاستفاده کردند. آن دخو

در  ریتأث زانیم به همراه پیمایی ورودیچاه یهاداده به

 جیاستفاده کردند. نتا یمصنوع یمورد نظر شبکه عصب یخروج

 یپارامترها یمطالعه بر مهم بودن تمام نیبدست آمده از ا

تخلخل  نیب یهمبستگ بیدارد. ضر دیاستفاده شده، تاک

و  یمصنوع یبه دست آمده از شبکه عصب یعیشکست طب

 0,878برابر با  یگریچاه د یابیدر ارز ییمایپچاه یهاداده

 .گزارش شده است

پرداخت  یبه ساخت مدل یانجام پژوهش ی[ ط106] 15زازون

 یمعمول پیماییهای چاهدادهشکست را از  یتا بتواند چگال

 یمغزه با استفاده از شبکه عصب یهاداده اشده ب برهیکال

 17مغزه از  170منظور  نیا یکند. برا ینیبشیپ یمصنوع

 یشد. پارامترها یبررس لیدار به تفصجهت ریحلقه چاه غ

 ییمایپچاه یمدل شامل عمق مته، داده ها به یورود

و  16صوتی ،سنج، نوترون تخلخل، اشعه گاما، زمان گذرا)قطر

9 Fuzzy inference system 

10 Multiple Regression Analysis 

11 Mode-I fracture toughness 

12 Zerrouki et al 

13 Transit time 

14 Transit time of the saturating fluid 

15 Zazoun 
16 Sonic interval transit time 
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مطالعه توافق  نی. طبق گزارش اباشدمی (ایپیکره یچگال

 یهایریگو اندازه یمدل شبکه عصب ینیبشیپ نیب یخوب

 بدست آمد.درصد  80با دقت بالای شکست مغزه 

 ییمایپچاه یهاداده [ در مطالعه خود از107] دهیآبد

 ،یقطرسنج ییمایپچاه یهابا استفاده از داده یکیزیپتروف

شکست  هیبه دست آمده در ناح یشناسو سنگ یصوت، چگال

 کی یهاداده یپرداخت. و نیماش یریادگیبه توسعه مدل 

. در رداستفاده ک یو توان یبرازش معادلات خط یچاه را برا

 85)بالای  یبهتر یهمبستگ بیضر ،یتوان ونیرگرس تینها

شکست  یچگال نیدر تخم یخط ونینسبت به رگرس درصد(

 داشت.

موضوع در رابطه با  اتیاساس مطالعات موجود و ادب بر

 یریادگی یهاکه عملکرد روش افتیدر توانیم یشکستگ

، پرت یهاها، حذف دادهبا نرمال کردن داده توانیرا م نیماش

ا تکیه بر مطالعات انتخاب موثرترین پارامترها بر شکستگی )ب

بهینه کردن  نیو همچن پیشین و انجام آزمون و خطا(

و سپس  یمصنوع یشبکه عصبابتدا داد.  شیافزا هاالگوریتم

 نیماش یریادگی یهاتمام روش نیدر ب روش رگرسیون

و به  بوده ترجیرا اریبس بینی شکستاستفاده شده در پیش

شبکه  تمی. الگوردنیآیحساب م هی هاروش نیترعنوان محبوب

 تجربیاز معادلات  یعملکرد بهتر ییتوانا عصبی مصنوعی

ها و در مطالعاتی که با دیگر الگوریتم دهدیموجود را نشان م

بینی همراه سازی شده است، با توانایی بالایی در پیشتوأم

های در تقابل با دیگر الگوریتماین روش اما  بوده است؛

 یفاز یاستنتاج عصب یهاستمیسیادگیری ماشین مانند 

بطور کلی دقت شبکه  تری دارد.ی عملکرد ضعیفقیتطب

بینی عصبی مصنوعی با تکیه بر مطالعات پیشین برای پش

 99درصد تا  60های شکست( در محدوده شکست )یا ویژگی

که در اکثر  ییپارامترهاترین مهمدرصد گزارش شده است. 

 بینی شکستبرای پیش توسعه مدل ریدر مس مطالعات

ی، قطرسنج، صوت) ییمایپچاه یهاداده شاملاند استفاده شده

 .دباشنمیشناسی ی( و سنگو چگال مقاومت، تخلخل
 

 یلرزش کابل حفار. 4.3

                                                           
1 Drilling break 
2 Circulating drill pipe pressure 
3 Hole refilling 
4 Tripping out 

دسته از عوامل  نیچند لیتواند به دلیم یلرزش کابل حفار

حفرات،  یرعادی)مانند فشار غ کیدرواستاتیمرتبط با فشار ه

)به عنوان مثال اتصال  مانی(، سیحفار الیس یهرزرو

تحت فشار  یحفار یکنترل فشار برا زاتیتجه ای(، یناکاف

است که بطور  یحادثه خطرناک یشود. لرزش کابل حفار جادیا

به شدت  یحفار الینادرست س یاز استفاده از چگال میمستق

 انیکه گراد یهنگام گر،ید انیبه ب رد؛یگیقرار م ریتحت تاث

فشار  انیدکمتر از گرا یحفار الیس یاز چگال یفشار ناش

 [. 108ممکن است رخ دهد ] یباشد، لرزش کابل حفار یحفار

کنترل چاه  اتیدر عمل لرزش کابل حفاریزودهنگام  صیشخت

مهم است.  اریکنترل نشده بس یاز فوران احتمال یریو در جلوگ

ع لرزش احتمال وقوهستند که  یجیرا یهانشانه ریموارد ز

 :[109] کنندبیان میکابل حفاری را 

 بازگشت گل به سطح یناگهان شیافزا •

 (1ی)شکست حفار ینرخ حفار یناگهان شیافزا •

 2گردشحال در  حفاریفشار لوله  یکاهش ناگهان •

عملیات  نیکمتر از حد معمول در ح 3چاهپر کردن مجدد  •

 4لوله بالا

بینی احتمال لرزش کابل حفاری برای جلوگیری از پیش

حوادث پر مخاطره دیگری مانند فوران چاه، از موضاعات پر 

 باشد. اهمیتی می

از روش با استفاده   2010[ در سال 110و همکاران ] ابیکام

شده  یچاه حفار 4به مطالعه  یمصنوع یشبکه عصب

مطالعه شامل  نیچاه استفاده شده در ا یپرداختند. پارامترها

ثبت شده  یها، داده5مته، بار قلاب یعمق، نرخ نفوذ، وزن رو

استفاده  تمی. الگورباشدیم 6از فوران یریتوسط سنسور جلوگ

 یدرصد لرزش کابل حفار 96,5مطالعه با دقت  نیا درشده 

 کرد. ینیبشیرا پ

گشتاور،  ان،یمجموعه نقطه داده از بار قلاب، نرخ جر 122000

با  یورود یبه عنوان پارامترها رهیج و غیوذ، فشار گنرخ نف

و  یتوسط علوهال نیماش یریادگی تمیاستفاده از پنج الگور

شدند.  یسازمدل 2018[ در سال 111] 7همکاران

 نیترکینزد م،یاستفاده شده درخت تصم یهاتمیالگور

 یسازنهیحداقل به ،یمصنوع ی، شبکه عصبk-هیاهمس

5 Hook load 

6 Blowout preventer (BOP) 
7 Alouhali et al 
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 تمیپنج الگور نی. عملکرد اباشدیم نیزیو شبکه ب 1یمتوال

با  یلرزش کابل حفار یعنیمدل  یخروج ینیبشیپ یبرا

و درخت  k 2-گانیهمسا نیکتریشدند. نزد سهیمقا گریکدی

 نیبهتردرصد  98درصد و  99به ترتیب با دقت  میتصم

 نیاستفاده شده در ا یهاتمیالگور گریعملکرد را نسبت به د

 مطالعه داشتند.

و  4ستایاز فشار لوله ا 2014[ در سال 79] 3و همکاران انگیل

 6زیب کنندهکیتفک تمیالگور یریبه کارگ با و 5یفشار لوله جدار

از چاه  یپرداخت. مقطع یوقوع لرزش کابل حفار نیبه تخم

آموزش  یمتر برا 2333,7متر تا  2310,3مورد مطالعه اول از 

مورد مطالعه  چاهاز  یمدل مورد استفاده قرار گرفت. مقطع

مدل به  ونآزم یمتر برا 2334,6متر تا  2312,1از  زیدوم ن

فشار  یهاو داده یدر روند فشار لوله جدار رییکار برده شد. تغ

گل  یو هرزرو یاحتمال وقوع لرزش کابل حفار ستا،یلوله ا

 قادر ساخت. زیب کیتفک تمیرا با استفاده از الگور یحفار

 ییهابا آموزش داده 2014سال [ در 211] 7و همکاران نیی

 2601,2متر تا  2560,7از چاه مورد مطالعه اول از  یاز مقطع

از چاه مورد مطالعه دوم از  یاز مقطع ییهادادهآزمون متر و 

. مدل پرداختند مدل طراحی بهمتر  1434,3متر تا  1374,9

فشار لوله  راتییغو به کمک ت یمصنوع یعصب کهببراساس ش

 انینرخ جر رییحجم حفره، تغ رییتغ ،یزمان حفار ریی، تغستایا

 ،یحجم خروج یچگال رییتغ ،یخروج تیهدا رییتغ ،یخروج

و  دروکربنیحجم گاز کل ه راتییتغ ،یخروج یدما رییتغ

 نیتوسعه داده شده است. ا 1C8 جزء یمحتوا تغییرات

درصد  86,7و  درصد 91,4به کار گرفته شده به دقت  تمیالگور

 یلرزش کابل حفار یوقوع احتمال یبرا هیهشدار اول یبرا

توسط  نهیزم نیدر ا نیز یاست. مطالعه مشابه افتهیدست 

در آن  انجام شد که 2019[ در سال 113و همکاران ] انگیل

 یسازنهیروش به کیعنوان به کیژنت تمیاستفاده از الگور به

مقاله از  نیا. پرداختند 9پس انتشار یآموزش شبکه عصب یبرا

بر اساس انتقال  لوله جداریو فشار  لوله ایستافشار  یهاداده

 نیانگیماستفاده کرده است. لرزش  ریحذف تأث یبرا موج فشار

                                                           
1 Sequential minimal optimization (SMO) 

2 K-Nearest Neighbors (KNN) 

3 Liang et al 

4 Stand pipe pressure (SPP) 

5 Casing pressure (CP) 
6 Bayes discriminant 

و  0,02ی به ترتیب شبکه عصبو  کیمطلق مدل ژنت یخطا

شدند که دقت  ادآوری نیها همچنآنبدست آمده است.  0,11

 یشبکه عصب یمعمول یبا اجرا سهیدر مقا کیژنت تمیالگور

منجر  تواندیتابع خطا که م انیپس انتشار )با استفاده از گراد

شود( بهتر عمل کرده و  یدر حداقل محل رکردنیبه گ

 . بخشدیرا بهبود م ینیبشیپ

استفاده از  با زین 2018[ در سال 411] 10و همکاران یس

به آموزش  کیژنت و یمصنوع یشبکه عصب توأمالگوریتم 

گزارش  440مدل توسعه داده شده با  یابیگزارش و ارز 1000

که استفاده از  افتندیدست  جهینت نیبه ا زیها نپرداختند. آن

و دقت  آموزش مدلباعث بهبود زمان  کیژنت تمیالگور

 یکل خطاها نیانگیم. شودیم یشبکه عصب ینیبشیپ

 با ژنتیکالگوریتم شبکه عصبی بهینه شده مطلق  ینیبشیپ

است؛ طبق نتایج حاصل از این مطالعه، این الگوریتم  0,08

 بینی کند.ل را در کمتر از یک ثانیه پیشبقادر است لرزش کا

نفوذ، جرم در واحد حجم  نرخ یمطالعه از پارامترها نیدر ا

از چاه، وزن  یوزن گل خروج ،یوزن گل ورود ،یحفار الیس

مدل با وقوع  یسازارتباط یو عمق چاه برا شگل در گرد

 استفاده شده است. یلرزش کابل حفار

به آموزش شبکه  2018[ در سال 511] 11و همکاران گبایآدد

با استفاده از فشار گل، فشار شکاف و فشار حفرات  نیزیب

 35 یوابسته به زمان برا یختند. وقوع لرزش کابل حفاراپرد

 کی زیبا ویینا تمیالگور جهیشد و در نت یابینقطه داده ارز

 اتیعمل یکینامید سکیر ینیبشیپ یکارآمد برا کردیرو

 ارائه کرد.  یحفار

 2019[ در سال 611] 12توسط فجتلند و همکاران یامطالعه

 5781با استفاده از  ،یلرزش کابل حفار نییو تع نیتخم یبرا

در این مطالعه استفاده شده  یپارامترهاانجام شد. نقطه داده 

 انیفشار چوک، نرخ جر مدل هوشمند شاملبرای ورودی 

 ستایقطر چوک، فشار لوله ا زانیم ،یخروج انینرخ جر ،یورود

 نیزیشبکه ب نیزاستفاده شده  تمیالگورهمچنین  است؛ و ...

درصد  56,7با محدوده دقت  نیزیشبکه ب تمی. الگورباشدمی

7 Yin et al 

8 Variation and C1 component 

9 Back propagation 

10 Xie et al 

11 Adedigba et al 

12 Fjetland et al 
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 زد. نیرا تخم یدرصد، لرزش کابل حفار 66,5تا 

 یاز شبکه عصب 2019[ در سال 711] 1و همکاران انگی

لرزش  نییبه تع 2یاصل مولفه زیآنال تمیبه همراه الگور یمصنوع

شامل عمق، بار  یحفار یبا استفاده از پارامترها یکابل حفار

.. پرداخت. تعداد . گشتاور و قه،ی، دور بر دقمته یقلاب، وزن رو

نقطه  1000ش از یمطالعه ب نیاستفاده شده در ا یپارامترها

 زیبا آنال یشبکه عصب تمیداده است که با استفاده از آن الگور

درصد  95از  شیرا با دقت ب یلرزش کابل حفار ،یاجزا اصل

 .  کندیم ینیبشیپ

با  2020[ در سال 811] 3و همکاران اگبونیآساروج

 یو توان با لرزش کابل حفار ستایفشار لوله ا نیب یسازارتباط

و شبکه  یمصنوع یشبکه عصب یهاتمیبر الگورر یمبتن یمدل

کردند که در آن لرزش کابل  یطراح 4مدت-حافظه بلند کوتاه

 زده شد. نیدرصد تخم 95از  شیبا دقت ب یحفار

 یانجام گرفته برا یهااز پژوهش توانیطور خلاصه، م به

که  افتیدر یلرزش کابل حفار یوقوع احتمال بینیپیش

شامل  یلرزش کابل حفار صیتشخدر  جیرا یپارامترها

(، یفشار لوله جدار ستاده،یفشار )مانند فشار لوله ا یپارامترها

و عمق وزن روی مته نرخ نفوذ، بار قلاب،  ان،یوزن گل، نرخ جر

 یورود یپارامترهاو مقادیر در روند  رییتغلذا . باشدیم

 یلرزش کابل حفار بهتر و تاثیرگذارتر صیتشخ یبرا تواندیم

 یروش شبکه عصب زین نجای. در اردیمورد استفاده قرار گ

 یسازنهیبه هایتمیالگور .است تمیالگور نیترجیرا یمصنوع

در  ینقش مهم یمصنوع یشبکه عصب یمورد استفاده برا

؛ چرا که در مطالعاتی که شبکه دارد تمیالگور نیعملکرد ا

ها استفاده شده است، عصبی مصنوعی همراه دیگر الگوریتم

بطور چشمگیری افزایش یافته ی نسبت به حالت تکدقت آن 

علاوه بر روش شبکه عصبی، شبکه بیزین نیز بسیار در است. 

با  تعیین لرزش کایل حفاری در مطالغات استفاده شده است.

بطور  یلرزش کابل حفار یدارا یهانمونه نکهیبه ا توجه

 یبدون لرزش کابل حفار یهاکمتر از نمونه اریمعمول بس

 یبردارمانند نمونه یکاوداده یهاکیاز تکن توانیهستند، م

بهبود عملکرد مدل استفاده کرد. مشابه  یبرا یسازنمونهو 

 یبرا ی حفاریهایناهنجار ریدرک سا ،یمشکلات حفار ریسا

 باشد. دیمفبسیار  تواندیم یوع لرزش کابل حفاروق صیتشخ
 

                                                           
1 Yang et al 

2 Principal component analysis (PCA) 

 ایجنتبحث و . 4
 زانیاز م ینسب یبندمورد اشاره دسته یهاتوجه به پژوهش با

و  یسازمدل یگوناگون برا یهاتمیها از الگوراستفاده آن

گذشته  یهادر طول سال یمشکلات حفار ینیبشیپ

استفاده  زانیم 12 یال 8استخراج شده است. شکل 

رابطه را در طول  نیگوناگون در ا یهاکیپژوهشگران از تکن

. همانگونه که در نمودار مشهود دهدینشان م ریخدهه ا

 نیدر ب یمصنوع یشبکه عصب تیمحبوب زانیم باشدیم

 زانیپابرجا بوده است و م یطولان انیسال یمطالعات در ط

 نی)ب میدرخت تصم تمیپژوهشگران از الگور یاستفاده نسب

کرده است.  دایپ یشتری( شتاب ب2023-2010 یهاسال

باز وجودش مشهود بوده است اما از سال  ریاز د نیزیشبکه ب

برای   تمیالگور نیاستفاده پژوهشگران از ا زانیبه بعد م 2010

است. استفاده از  افتهی شیافزابینی مشکلات حفاری پیش

پژوهشگران  نیب 2002از سال  بانیبردار پشت نیماش تمیالگور

 زانیکه م یاکرده است؛ به گونه دایآغاز شده و تاکنون ادامه پ

 دهیحد خود رس نیشتریبه ب 2023در  تمیالگور نیاستفاده از ا

 اریبه علت بازخورد بس بانیبردار پشت نیماش تمیاست. الگور

که از خود نشان داده است، بعد از  ییمثبت و عملکرد بالا

استفاده را داشته  نیشتریب یمصنوع یشبکه عصب تمیالگور

 یعلوم مهندس یهانهیزم شتریکه تاکنون در ب یاست، به طور

 نیشتریحال ب نیفراوان شده است. با ا ادهاستف تمیالگور نیاز ا

 گریبا درصد استفاده از د سهیدرصد استفاده پژوهشگران در مقا

بوده  یمصنوع یهمچنان مختص به شبکه عصب ها،تمیالگور

به بعد در  2016از سال  بانیبردار پشت نیماش تمیالگور است.

و شبکه  میدرخت تصم یهاتمینسبت به الگور یدرصد سهیمقا

 تمیهر سه الگور یداشته است. ول یشتریب تیمحبوب نیزیب

ها استفاده از آن نیشتریبه بعد ب 2016 یهامذکور در سال

 زانیم یاز طرف خود مشهود است. نیشیپ یهاالنسبت به س

نسبت به  یخط ونیرگرس تمیاستفاده پژوهشگران از الگور

 تواندیم ضوعمو نیا لیاست. دل افتهیگذشته کاهش  یهاسال

 گرید یهاروش نسبت به روش نیبودن عملکرد ا فیبه ضع

 نیموضوع ا اتیاشاره داشته باشد. طبق ادب نیماش یریادگی

 ونیرگرس تمیاستفاده پژوهشگران از الگور نیشتریمقاله، ب

ها ترکیب الگوریتم .باشدیم 2005-2004 یهادر سال یخط

3 Osarogiagbon et al 

4 Long short-term memory networks (LSTM) 
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عملکرد خیی بهتری نسبت به اجراهای یگانه دارند. همچنین 

ها در ها باعث افزایش میزان دقت آنبهینه کردن الگوریتم

 بینی مشکلات حفاری را داشته است. پیش
 

 
 ونیرگرس تمیاز روند استفاده از الگور یکیشمات. 8شکل 

 ریدر دهه اخ یخط

 

 
بردار  نیماش تمیاز روند استفاده از الگور یکیشمات. 9شکل 

 ریدر دهه اخ بانیپشت
 

 
 نیزیشبکه ب تمیاز روند استفاده از الگور یکیشمات. 10شکل 

 ریدر دهه اخ
 

 
. شماتیکی از روند استفاده از الگوریتم شبکه 11شکل 

 عصبی مصنوعی در دهه اخیر

 

 
. شماتیکی از روند استفاده از الگوریتم درخت 12شکل 

 تصمیم در دهه اخیر

های کاربردی روشدر یک دیدگاه کلی از میزان تغییرات روند 

موضوعات مشکلات حفاری نموداری در  یادگیری ماشین در 

ه است. همانطور که از نمودار رسم شده دارائه ش 13کل ش

مشاهده است، شبکه عصبی مصنوعی همچنان قابل 

شود. استفاده از رگرسیون ها محسوب میپرکابردترین روش

ها کاهش یافته است. در مقابل کاربرد خطی نیز در طی سال

و ماشین بردار پشتیبان  ، شبکه بیزینهای درخت تصمیمروش

 رو به افزایش است.

 

های متیاز روند استفاده از الگور یکی. شمات13شکل 

 ریدر دهه اخ نیماش یادگیری

 گیری. نتیجه5
در  مطالعات پیشیننتایج با تکیه بر تحلیل دقیق پژوهش  نیا

 ،یلوله حفار رکردنیگ برخی مشکلات حفاری شامل مورد

کابل  یو لرزش احتمال یگردش گل، شکستگ ستمیس یهرزرو

 . زیر دست یافته است مواردبه  یحفار

 توانیرا م یمصنوع یشبکه عصبعملکرد  رسدیبه نظر م -1

 یشبکه عصبداد. افزایش  یسازنهیبه تمیالگور ریتحت تأث
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سازی بین پرکاربردی در ارتباط تمیالگور یمصنوع

طبق  .است پارامترهای حفاری و مشکلات حفاری

عملکرد این الگوریتم بصورت توأم با الگورتم  مطالعات

 یابد.ژنتیک بصورت چشمگیری افزایش می

تمیالگورتوان دریافت که می بررسی نتایج مطالعات،با   -2

در مطالعات  و جنگل تصادفی بانیبردار پشت نیماش های

 .دنکنیعمل م یمصنوع یبهتر از شبکه عصبیکسان 

های هوشمند در در هر بخش از بررسی استفاده مدل -3

تاثیرگذارترین پارامترها ارائه  بینی مشکلات حفاریپیش

 شده است.

 یهابا استفاده از نمونه های هوشمندمدل بسیاری از -4

سازندها و مناطق طراحی از  ینوع خاص یمحدود و برا

 یتمام پارامترها یسازمدل یبراهمچنین،  اند.شده

 نیچن جینتالذا  بر هدف استفاده نشده است. رگذاریتاث

 نباشد. میممکن است قابل تعم مطالعاتی

 ماشینیادگیری های برای بالا بردن عملکرد الگوریتم -5

های پرت و انتخاب بهترین پارامترهای حذف داده

شود. همچنین ماهیت و مقادیر الگوریتم توصیه می

تر مهم پارامترهای مهم برای رسیدن به نتایج دقیق

 باشد.می

بینی تنها یک در مطالعات انجام شده، هر مطالعه به پیش -6

در پردازد. از آنجا که یا نهایت دو مشکل حفاری می

گذارد، بنظر واقعیت مشکلات حفاری بر یکدیگر تأثیر می

تر رسد مطالعه همزمان چندین مشکل اطلاعات دقیقمی

 آورد.تری را  فراهم میهای هوشمند کاربردیو مدل

توان از مشکلات حفاری که منجر به وقوع مشکل می -7

شود، بعنوان داده ورودی استفاده کرد. از دیگری می

هوشمند قادر به تخمبن همزمان چندین های طرفی مدل

توان همزمان احتمال خ دادن خروجی را دارند که می

 چندین مشکل را تخمین رد. 
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