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 چکیده  واژگان کلیدی

از  یکی. چنان که باشدیم ریناگز ،یدروکربوریبه منابع ارزشمند ه یجهت دسترس ،یحفار یهاتیانجام فعال

مطالعه  نیاست. در ا ینفت و گاز، نرخ نفوذ مته حفار های چاه یمهم و پرکاربرد در مبحث حفار یپارامترها

 یبیو ترک رانیواقع در جنوب غرب ا ینفت دانیم کینرخ نفوذ، از اطلاعات مربوط به سه چاه از  نیجهت تخم

 هیتاب و پرسپترون چندلاکرم شب تمیزنبورعسل، الگور تمی، الگورK هیهمسا نیترکینزد های تمیاز الگور

ج ی. نتاباشدیپارامتر موردنظر م ینبی شیدقت پ شیها و افزاداده زیکاهش نو ب،ینو ترک تمیالگور نیشاخص ا یها تیاستفاده شده است. از قابل

بوده  48/1و  52/1، 05/1برابر با  بیبه ترت یو اعتبارسنج شیمربوط به آموزش، آزما یهاداده یمربعات برا نیانگیم جذر ینشان داد که خطا

که پارامتر اندازه  دیمشخص گرد رسونیپ بیضر یبا بررس نیباشد. همچن یم بینو ترک تمیالگور نیا یدقت عملکرد بالا یدهندهکه خود نشان

گل  یورود انیجر و یکیمکان ژهیو یانرژ، کیپلاست تهیسکوزیو م،ینقطه تسل ،یچگال ریو مقاد میبا مقدار نرخ نفوذ رابطه مستق ینازل مته حفار

 ینرخ نفوذ حفار یبر رو رگذاریتأث یپارامترها یبه بررس ب،یمدل نوترک کیعلاوه بر ارائه  ق،یتحق نیاند. لذا ابا مقدار نرخ نفوذ رابطه عکس داشته

و  یحفار د،یمخزن، تول یدیکل یپارامترها ریسا ینیبشیپ یمقاله برا نیدر ا شدهیمعرف تمیاز الگور توانندیمحققان م لذاپرداخته است.  زین

 .ندیاستفاده نما کیزیژئوف

 ،نرخ نفوذ ینیبشیپ

هوش  بینوترک تمیالگور

 ،یحفار هاینگاره ،یمصنوع

 یحرارت ینقشه

 گفتارپیش. 1
 یهاهیلا درحفر چاه  ،یدروکربنیبه منابع ه ینها راه دسترست

 نیا یتوجهی براقابل یهانهیاست و هز یدروکربنیه رینفوذپذ

و  اتیعمل بازدهی افزایشمنظور . به[1] شودیصرف م ندیفرآ

 داردبسزایی  تیاهم یحفار ییکارا یابیارز، هانهیکاهش هز

با دقت  یدانیم یهادادهبایست در ابتدا، می، روازاین. [2]

 مناسب یبا استفاده از ابزارها سپس و ی گرددآورجمع

 .[3]د وتحلیل شوتجزیه

آید که زمانی به دست می 1یحفار اتیدرک از عمل نیبهتر

                                                           
1 Drilling operation 
2 Well completion  
3 Rate of penetration 

مقایسه  یدانیمشاهدات م با نیبشیپ یهامدل نتایج حاصل از

مؤثر  یو بهبود پارامترها رییبا تغکه چنان. [4] و تصحیح شود

. [5]یافت دست یبهتر و کارآمدتر جیبه نتا توانیم ،یدر حفار

 نیگرفتن چند ظرشامل در ن یحفار اتیعمل یسازنهیبه

در کنار است، اما  2چاه لیو تکم یمنیا نه،یازجمله هز ریمتغ

در این  یاساس یرهایاز متغ یکی 3نرخ نفوذاین عوامل، 

نرخ نفوذ عامل  ینیبشیپزیرا . [6] شودعملیات محسوب می

عوامل  ریاست و تحت تأث یحفار یهاپروژه تیدر موفق مهمی

، 6، سرعت گردش گل5، نوع مته4همت یمانند وزن رو یمختلف

4 Weight on bit 
5 Bit type 
6 Mud circulation rate 
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 4سرعت چرخش ،3، انحراف چاه2وزن گل ،1الیس انیجر ارفش

 ،یحفار طیعوامل به شرا نی. ا[7] ردیگیقرار م 5کیدرولیو ه

 استه وابست ...و نوع مته و  یعمق حفار ،یشناسنیعوامل زم

مهم در  یهاجنبهدیگر  با مته از چال یحفار نهی. هز[8]

 ی. اگر پارامترها[9] رودبه شمار می یعملکرد حفار یابیارز

کاهش  یحفار نهیدرستی انتخاب شوند، هزبه یحفار

انتخاب  که،ذکر اینشایان. [10] خواهد داشت توجهیقابل

 نیبهتر شهیهم یروش حفار نیترارزان یحت ای نیترگران

ها لایهبا نوع ناسب تم ی، انتخاب روش حفاربلکه. ستین نهیگز

 .[11]باشد  گزینه بهتری تواندمی

 از پیشگامان پژوهش در حوزه ،(1959) 6گراهام و موناهام

رابطه  کیها . آنآیندبه شمار می یحفارعملیات سازی بهینه

و  نرخ نفوذ، وزن روی مته ،7عمر مته نییتع یبرا یتجرب

 . [12] ارائه کردند سرعت چرخش

نرخ نفوذ بر محاسبه  یبرا یاضیمعادله ر کی ،(1962) 8مائورر

 یکی. آن معرفی نمود ت چرخشسرعو  اساس وزن روی مته

کردن موثر چاه از  زیمعادله، تم نیاز مفروضات مهم در ا

 .[13]( 1)معادله  است یحفار هایخرده

(1) 𝑅𝑂𝑃 =
𝑘

𝑆2
× (

𝑊𝑂𝐵

𝑑𝑏
)
2

× 𝑅𝑃𝑀  

، بیانگر سرعت RPMدهنده نرخ نفوذ، نشان ROPجایی که 

مقاومت  S، قطر مته، db، وزن روی مته، WOBچرخش مته، 

 باشد.پارامتر قابلیت حفاری می، kدر برابر حفاری و 

ازجمله اولین محققانی بودند که نیز (، 1963) 9زو وود هگال

 وزن روی مته های حفاری به بررسی اثرباهدف کاهش هزینه

ها آن .پرداختند نرخ نفوذ بر روی سرعت چرخش آن و 

های مته را در رابطه پیشنهادی نرخ سایش دندانهاثر همچنین 

 .[14] (2)معادله  دادندمدنظر قرار 

(2) 𝑅𝑂𝑃 = 𝑘 ×
𝑊𝑂𝐵𝑆

𝑎𝑏
× 𝑅𝑃𝑀 

بر اساس شکل و نوع مته  bو  aجایی که پارامترهای 

جایگذاری شده و بقیه پارامترهای معادله فوق همان 

 باشد. ، می1پارامترهای معادله

                                                           
1 Fluid flow pressure 
2 Mud weight 
3 Well deviation 
4 Rotation speed 
5 Hydraulic 
6 Graham and Muench 
7 Life of the drill 

جامع  یمدل حفار کی ،1974در سال  10انگیو  نیبورگو

 یبرا بیکردند که شامل هشت تابع و هشت ضر عرفیم

 . [15] چندگانه بود ونیروش رگرس قیاز طر نرخ نفوذ نیتخم

 نرخ نفوذ کاهشکه  ندنشان داد ،(1986) 11واکر و همکاران

با  به خواص و مقاومت سنگ وابسته است. ،قیعم یدر حفار

نرخ بر  ثرمؤ یرهایمتغ نیتعاملات ب دهیچیپ تیتوجه به ماه

 ،موضوع نیاجرا شود. ا یشتریکار با دقت ب نیلازم است ا، نفوذ

های مختلف از محققان را به استفاده از روش یاریتوجه بس

نرخ  نیتخم یقدرتمند برا یعنوان ابزاربه یهوش محاسبات

از محققان  یاریبسکه چنان .[16]جلب کرده است  نفوذ

 یپارامترها ینیبشیپ یبرا یاند از هوش مصنوعتوانسته

 ست،یز طیمختلف ازجمله نفت، گاز، مح یهانهیدر زم یدیکل

استفاده کنند  رهیو غ یحفار ،یبردارمخازن، بهره یمهندس

[17] . 

بینی پیش یرا برا یمدل ،(2016) 12و همکاران یالکاتاتن

مارش  فیبر اساس مشاهدات ق یحفار الیس اتیخصوص

و قرائت  یکیرئولوژ یپارامترها ،مدلاین . ندتوسعه داد

 عصبی شبکه از استفاده و با ٪5تا  1را با دقت  سکومتریو

ابزار  نیها نشان دادند که ا. آنکردمیبینی پیش یمصنوع

ی حفار الیعملکرد س ینیبشیو پ کیدرولیه یطراح یبرا

 . [18] تواند قابل اعتماد باشدمی

 ینیبشیپ یبرا قیمدل دق کی ،(2017و همکاران ) یالکاتاتن

 یحفار یهایژگیبا استفاده از و نرخ نفوذ یپارامترها

شبکه با روش  یدانیم داده 3333 بر اساس ،گل خصوصبه

بهتری نسبت  یکه از همبستگ ندکرد جادیا 13عصبی مصنوعی

 . [19]بود به مطالعات قبلی برخوردار 

شبکه عصبی مدل  کیاز  ،(2018و همکاران ) یالکاتاتن

مخزن  یرینفوذپذ نیتخم یبرا ،لاگ سهبر اساس  مصنوعی

دقت به ،95/0 یهمبستگ بیو با ضر ندناهمگن استفاده کرد

 یبرانیز ای ها معادله. آنندیافتدست بینیی برای پیشادیز

به نام  یدیجد ریمتغو  جادیا یرینفوذپذ قیبینی دقپیش

 نمودند یمعرف ،بینیدقت پیش شیافزا یشاخص تحرک را برا

[20] . 

8 Maurer 
9 Galle and Woods 
10 Bourgoyne and Young 
11 Walker et al. 
12 Elkatatny et al. 
13 Artificial neural network 
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شبکه  یهامدلداده و  1700از  ،(2018) کارانو هم یالکاتاتن

استنتاج  ستمیو س 1بانیبردار پشت نی، ماشعصبی مصنوعی

تخلخل مخزن  ینیبشیپ یبرا 2یقیبر شبکه تطب یمبتن یفاز

 یدارا جایی که مدل شبکه عصبی پیشنهادی. استفاده کردند

 . [21]است  98/0ی همبستگ بیضر

 جادیا یبرا یدانیگیری ماندازه 3333از  ،(2018) یالکاتاتن

نرخ برآورد  یبرا شبکه عصبی مصنوعیبا استفاده از  یمدل

یافت. دست 99/0ی همبستگ بیاستفاده کرد و به ضر نفوذ

درصد خطای با  دیجد یهمبستگ کی نیمطالعه همچن نیا

شبکه عصبی  یهایریها و سوگبا استفاده از وزن ٪4میانگین 

 . [22]کرد  جادیا شدهتیتقو مصنوعی

و  یمیس یهااز لاگ ،(2019و همکاران ) یالکاتاتن

 یرزمان س ینیبشیپ یبرا یهوش مصنوع یکردهایرو

با و بیان نمودند که  ردندکاستفاده  طولی و برشیهای موج

 بیو ضر وجود داشتهعملکرد  نیبهتر شبکه عصبی مصنوعی

که، ذکر اینشایان. کندیم ایجادرا  98/0ی همبستگ

های وجود ندارند، همبستگی یصوت یهاکه لاگهنگامی

 هستند ٪5کمتر از درصد خطای میانگین  یای که داراساده

 یکینامید یکیانژئومک یاستخراج پارامترها یبرا توانندمی

 . [23]استفاده شوند 

 یکردهایبا استفاده از رو ،2019در سال  و همکاران یالکاتاتن

 یبرا یقیمدل دق داده، 600و بر اساس  یهوش مصنوع

ها مشاهده . آنمعرفی نمودند یکیاستات انگیمدول  ینیبشیپ

بینی پیشروش  نیمؤثرتر عصبی مصنوعی،شبکه کردند که 

 . [24] است

 نرخ نفوذ ینیبشیمدل قابل اعتماد پ ک، ی2019در سال 

با استفاده از  جایی کهشد.  جادیا 3و همکارانعبدالجبار توسط 

 . [25] یافتنددست93/0ی همبستگ بیبه ضر داده 7000

شبکه مدل  کیرا با استفاده از (، نرخ نفوذ 2019ی )الکاتاتن

 لیفرانسید یابیارز کردیدر رابطه با رو دیجد عصبی مصنوعی

 دهدا شیکه نما یپنهان مدل هی. لانمودبرآورد  یقیخود تطب

اطلاعات مورد استفاده بود.  ینورون و پنج ورود یشد شامل س

و خواص گل  یحفار اتیعمل یکیمکانژئو یهادادهنیز شامل 

 . [26] بودند

و لاوال و همکاران  [27]به و همکاران ز، ح2021در سال 

 تمیالگور یساز نهیبه یبرا کیژنت یها تمیاز انواع الگور [28]
                                                           

1 Support Vector Machine 
2 Adaptive-network-based fuzzy inference system 

 یرا از جنبه ها تمیاستفاده کرد و اثر الگور یبشبکه عص

و  سهیمربعات خطا مقا نیانگیم و ینسب یمختلف، مانند خطا

 تمیاز الگور [29]همکاران ال کیانی و . نمود لیو تحل هیتجز

نرخ نفوذ بر اساس  ینیبشیپ یبرا یارهیدا یشبکه عصب

%  85تا  یثبت گل، با دقت یهاگزارش چاه و داده یهاداده

مدل  کی [30]، ژو و همکاران 2022استفاده کرد. در سال 

( SVR) بانیبردار پشت ونیبر اساس رگرس ROPاز  ینیبشیپ

 ریحل مشکل غ یرا برا افتهیبهبود تمیورالگ کیکردند و  جادیا

 شنهادیمدل پ یابرپارامترها نهیبه ریمقاد نییمحدب تع

مدل  کی [31]، رن و همکاران 2023کردند. در سال 

انباشته  یامجموعه یریادگیبر اساس  ROP ینیبشیپ

خاص  ینفت نیادیدر م ینیبشیدقت پ زانیکرد و م شنهادیپ

 .دیرس%  5/92 به
 

  روش انجام کار. 2
  روش کار. 1.2

را با  نرخ نفوذ ینیبشیروش پ ، نمودار مربوط به1شکل 

کرم  تمیالگور که شامل یک الگوریتم نوترکیباستفاده از 

 تمیالگور -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

. گام دهدینشان ماست را پرسپترون چندلایه و  زنبورعسل

یکی از میادین نفتی واقع در ها از آوری دادهشامل جمع ،اول

تحت  ،داده ه، مجموعسپس. باشدمی جنوب غرب ایران

حذف  یتکرار یهانقاط پرت و دادهتا  قرارگرفته پردازششیپ

سازی نرمال، 7ها با استفاده از معادله داده ،ازاین. پسگردد

و  یشیآزما ،یهای آموزشبه مجموعه یطور تصادفبه شده و

هدف در  ریمتغ پسگردد. سمی بندیتقسیم یاعتبار سنج

 جذر یمانند خطا ییارهایو مع شدهنرمال  1تا  -1محدوده 

 .شوندمحاسبه می یهمبستگ بیمربعات و ضر نیانگیم

که منجر به  مورد مقایسه قرارگرفتهها عملکرد مدل ،درنهایت

 ینیبشیپ یبرا نهیبه کردیعنوان روبهمدل نوترکیب  بانتخا

 گردد.یم نرخ نفوذ

  K 4 هیترین همسانزدیک تمیالگور. 2.2

های از الگوریتم یکی K هیترین همسانزدیک تمیالگور

ها داده بندیکلاسکاوی است که در درجه اول در داده

 یهانمونه از داده k ،تمیالگور نی. ا[32] شوداستفاده می

3 Al-AbdulJabbar et al. 
4 K-nearest neighbours algorithm 
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به نمونه  یآموزش یهاکه از تمام داده یافتهرا  یآموزش

 k نیا یخروج نیانگیم ، سپسهستند ترکینزد یشیآزما

 نیتخم ییعنوان مقدار نهاها را بهو آن کردهنمونه را محاسبه 

امات . الز[33] ردیگیدر نظر م یشینمونه آزما یشده برازده

ها با از نمونه یامجموعه دیبا -الفاند از: عبارت تمیالگور نیا

 یبرا -ب ،وجود داشته باشددار بر چسب ای یخروج یهاداده

 لهفاص ایواحد تشابه  کی ،دو نمونه نیمحاسبه فاصله ب

آن  گانیتعداد همسا ،kمقدار  کبر اساس ی -ج موردنیاز است،

 تمیالگور، شماتیکی از 2شکل . [35و  34]شود مشخص می

 دهد.را نشان می K هیترین همسانزدیک
 

 
یک نرخ نفوذ با استفاده از  ینبیشیپروش کار برای  .1شکل 

 الگوریتم نوترکیب.
 

های ابتدا فاصله نمونه آزمون تا تمام نمونهدر الگوریتم مذکور، 

  .[36] شودمحاسبه می 3 معادلهبا استفاده از  یآموزش

(3) 𝐷𝑖 = ( ∑
𝑗=1

𝑀

|𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗|
2
)

1
2⁄

 

 Xijها، ورودی ایها تعداد ویژگیدهنده نشان M جایی که

است. سپس مقدار حداقل  یشینمونه آزما  Xj ی ونمونه آموزش

مرحله بعد انتخاب  یبرا kعنوان به Dبردار  یآمده برادستبه

 کرد انیب 4 عادلهتوان با منقطه آزمون را می یشود. خروجمی

[36]. 

(4) 𝐶𝑢𝑛 =
1

𝑘
∑
𝑡=1

𝑘

𝐶𝑡 

 یمقدار خروج ایدهنده برچسب نشان Cمقدار جایی که 

                                                           
1 Bee algorithm 

 هیترین همسانزدیک تمیالگور یمعادله برا نیها است. انمونه

K دار وزنالگوریتم شود، اما در استفاده میK  هر محور ،

 داروزن ،شیآزما یهامختصات با توجه به فاصله آن از داده

 :[36] آیدبه دست می 5 معادلهوزن از  نیمقدار اشود. می

(5) 𝑤𝑖 =

1
𝐷𝑖
⁄

∑𝑗=1
𝑘 (1 𝐷𝑖

⁄ )
  ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑘 

در ادامه، . ها استنمونه وزن هر یک از w ، متغیر5 معادلهدر 

 :شودمحاسبه می 6مقدار نهایی با استفاده از معادله 

(6) 𝐶𝑢𝑛 = ∑
𝑖=1

𝑘

𝑤𝑖𝐶𝑖 

 

 

 .K هیترین همسانزدیک تمیالگور .2شکل 
 

 1زنبورعسل تمیالگور. 3.2
 تمیالگور نی. اافتیتوسعه  2005زنبورعسل در سال  تمیالگور

 کندسازی میهای زنبورعسل را شبیهدر گروه هیرفتار تغذ

زنبورعسل  یکلون ،یاضیمدل ر نی. در ا[37] (3)شکل 

 یکارگر رو یسه نوع زنبور است. زنبورها یدارا یمصنوع

خاص  ییمنبع غذا کیغذا و آوردن آن به کندو از  یگردآور

 زنندیکارگرها گشت م انیناظر در م ی. زنبورهاکنندیکار م

همچنان ارزش استفاده  ییمنبع غذا کیدهند  صیتا تشخ

که به دنبال کشف  باندهید یو درنهایت زنبورها ریخ ایدارد 

 هستند. دیجد ییمنابع غذا

 یدر فضا یعنوان حالتبه ییمنبع غذا کی این الگوریتم در

مساله  یکار براراه یک) شودیم فیجو تعروجست

در ابتدا برابر با تعداد  یی(، و تعداد منابع غذایسازنهیبه

نیز  ییمنابع غذا تیفیموجود در کندو است. ک یزنبورها

 نیی)مقدار تناسب( تع تیتوسط مقدار تابع هدف در آن موقع

 .[38] شودیم
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 .زنبورعسلشماتیک الگوریتم  .3شکل 

 

 1تابکرم شب تمیالگور. 4.2
کارآمد است  یابتکار فرا تمیالگور کی تابالگوریتم کرم شب

است و  تیبر جمع یشده و مبتنالهام گرفته عتیکه از طب

تاب استخراج کرم شب یهایژگیحل خود را بر اساس وراه

تاب از نحوه سیگنال دهی کرم کرم شب تمی. الگورکندیم

 یزن برابا استفاده از نور چشمک گریکدیتاب به شب

 .است شدهحاصل انیشکارچ ییشناسا ای یریگجفت

 ها توجه کرد:به آن دیدارد که با ییهایژگیواین الگوریتم، 

 کی کهیطورهستند به یتیتاب تک جنسشب یهاکرم -الف

 یهاکرم ریها جذب ساآن تیتاب بدون توجه به جنسکرم شب

است و  ییمتناسب با روشنا تیجذاب -ب .شودیتاب مشب

هر  یبرا -ج .ابندییفاصله کاهش م شیها با افزاهردوی این

نورتر به سمت تاب کمزن، کرم شبتاب چشمکدو کرم شب

کرم  کیتر از روشن کهیدرصورت -د .کندیپرنورتر حرکت م

حرکت  یطور تصادفتاب خاص وجود نداشته باشد، بهشب

 نییتاب توسط تابع هدف تعکرم شب کی ییروشنا -ه .کندیم

 .[40و  39] (4)شکل   .شودیم

                                                           
1 Firefly Algorithm 

 

 تاب.کرم شبشماتیک الگوریتم  .4شکل 
 

 2چندلایهپرسپترون . 5.2
 جادیا یاست که برا یابزار هوشمند ،یمصنوع یشبکه عصب

استفاده  رهایاز متغ یامجموعه نیب یرخطیغ دهیچیروابط پ

تواند می یمصنوع یشبکه عصب ،. درنتیجهشودیم

( موردعلاقه را با دقت بالا ی( وابسته )خروجی)هاریمتغ

وجود دارد  یهای عصباز شبکه یبینی کند. انواع مختلفپیش

به کار  عیصنا ریو سا یطور گسترده در صنعت انرژکه به

مدل پرسپترون چندلایه با  کیتوسعه  یاند. براشدهگرفته

در نظر گرفته شود: الف(  دیبا یدیعامل کل نیبالا، چند ییکارا

ها(، ب( توابع انتقال ها و لایهشبکه )تعداد گره یمعمار

مورد  یآموزش تمیالگور خابتها، ج( انلایه نیشده باعمال

بینی و د( انتخاب سازی عملکرد پیشبهینه یاستفاده برا

مستقل(. لازم به ذکر  یرهاینوع متغ یعنیمناسب ) یهاویژگی

 یهامدل ینیبشیدقت پ زانیم نییاست که عوامل فوق در تع

. پرسپترون نمایندایفا می یاتیپرسپترون چندلایه نقش ح

 یمصنوع یع شبکه عصبانواترین مهمیکی از عنوان چندلایه به

 کی نیو همچن یو خروج یورود هیلا کیاز  که مطرح بوده

( ی)هاهیلا"به نام  ی،و خروج یورود یهالایه نیچندلایه ب ای

 یروش باشده است. پرسپترون چندلایه که تشکیل "یمخف

طور شده بهآموزش داده یانتشار برگشت تمیتحت نظارت الگور

2 Multilayer perception 
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. شودمیاز مسائل استفاده  یعیوس فیدر حل ط گسترده

پرسپترون چندلایه در برخورد با  تمیالگور ن،یهمچن

شبکه  کیعنوان ها، بهاز داده دهیچیهای بزرگ و پمجموعه

تا  41] (5باشد )شکل مطرح میپذیر انعطاف یمصنوع یعصب

46] . 
 

 

 پرسپترون چندلایه. تمیالگور کیشمات .5شکل 

 

 یبیترک یهاروش. 6.2
 همچون الگوریتمچند  بیاز ترککه روش یک ، پژوهش نیدر ا

و  تاب، پرسپترون چندلایه، زنبورعسلکرم شب تمیالگور

شده ، معرفیشودحاصل می K هیترین همسانزدیکالگوریتم 

حلقه چاه  3 یهادادهاز  ،ینیبشیدقت پ شیافزا یبرا است.

-K یبندبا استفاده از روش خوشه است. در ابتدا، شدهاستفاده

قرار گروه  کیدارند در  یرا که رفتار مشابه ییها، چاهمیانگین

 t+1زمان  یچاه را برا یخروج ی،شبکه عصب داده و سپس

 زند.می نیتخم

 K هیترین همسانزدیک تمیالگور ،الگوی پیشنهادی در

تاب کرم شب تمیو الگور بندیکلاس یبرا هیعنوان روش پابه

شود. استفاده می یورود یهاداده نهیبه بیضرا افتنی یبرا

از پرسپترون  یخروج ریمقاد نیتخم یبرا ن،یعلاوه بر ا

زنبورعسل  تمیآموزش بهتر از الگور یچندلایه و برا

مرحله آموزش مربوط به نمودار  ،6. شکل است شدهاستفاده

از دو مرحله آموزش  دیدهد. روش جدرا نشان می دیروش جد

 یبرا یکنترل یپارامترها. شده استتشکیل آزمایشو 

 1در جدول نیز مقاله  نیمورد استفاده در ا یکردهایرو

 فهرست شده است. 

 

مدل نوترکیب مرحله آموزش  یعموم فلوچارت .6شکل 

-K هیترین همسانزدیک تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور)

 .(پرسپترون چندلایه-زنبورعسل تمیالگور
 

توسط  نرخ نفوذ ینیبشیپ یبرا یکنترل ماتی. تنظ1جدول 

 .دیجد یدیبریه نیماش یریادگی
 مقدار پارامتر کنترل  مقدار پارامتر کنترل 

 زنبورعسل تمیالگور تابکرم شب تمیالگور

تعداد حداکثر 

 تکرار

تعداد حداکثر  100

 تکرار

100 

 تمیالگورتعداد 

 تابکرم شب

 100 زنبورتعداد  50

 50 منبع تعداد 1 گاما بیضر

 50 تماشاگر تعداد 2 جذب بیضر

 60 شیآزما 2/0 جهش بیضر

 ییرایم نسبت

 جهش بیضر

 3 رهایمتغ تعداد 98/0

 K هیترین همسانزدیک تمیالگور 05/0 کنواختی جهش

 K 2مقدار  6 رهایمتغ تعداد

 پرسپترون چندلایه

متغیرهای  تعداد

  ورودی

های نورون تعداد 6

 یخروج

1 

   1 پنهان هیلا تعداد

های نورون تعداد

 یورودلایه 

9   

تعداد نورون 

 های لایه پنهان

10   

 

 مرحله آموزش. 7.2
 .شودسازی مینرمال 7معادله  بر اساسها ابتدا دادهدر 
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(7) 𝑄𝑖
𝑙 = (

𝑄𝑖
𝑙 − 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑙

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑙 − 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑙
) × 2 − 1 

lکه: جایی 
iQ  و= مقدار نرمال شدهlmax, minQ   و = حداقل

 است. ریحداکثر مقدار هر متغ

ها به داده دیجد یورود کی دیها، بادادهسازی پس از نرمال

که هر داده به آن  یکلاس ایتعداد خوشه آن، که  شوداضافه 

 امکه هر داده به کداین نییکند. تعتعلق دارد را مشخص می

، اما شودمشخص می کلاس تعلق دارد توسط بلوک اول

اند، ابتدا بندی نشدهگذاری و خوشهها برچسبکه دادهازآنجایی

بلوک  نیا یها براآن یهاها و دادهتعداد کلاس بایستمی

، ابتدا 1میانگین-Kبا استفاده از بلوک  ن،ی. بنابراگردد مشخص

مشخص هر کلاس  یها براها و دادهکلاس نهیتعداد به

به  دنیرس یبرا 2نیبولد سیویاز مقدار ددر اینجا، . شودمی

 نیهرچه اکه طوریبه. است شدهها استفادهکلاس نهیتعداد به

 خواهد بودتر ها بهینهتر باشد، تعداد کلاسمقدار کوچک

(.2)جدول 
 

 .هر داده برای کلاس ایتعداد خوشه  نییتع .2جدول 

 7 6 5 4 3 2 شماره خوشه

 3654/7 2154/7 2456/6 2345/5 2135/4 4125/0 نیبولد سیوید مقدار

 جیو نتا بحث -3
 داده 1960از  نرخ نفوذ زانیبینی مپیش یبرا مطالعه نیدر ا

واقع در جنوب غرب  ینفت دانیم کیمربوط به سه چاه از 

به منظور کاهش نویز داده ها از روش شده است. استفاده رانیا

استفاده  K-means یخوشه بند تمیپرت الگور صیتشخ

، 3یکیمکان ژهیو یشامل انرژ یاطلاعات حفاره است. دگردی

، 6گل می، نقطه تسل5گل کیپلاست تهیسکوزی، و4گل یچگال

بوده که  8ینازل مته حفارو اندازه  7جریان ورودی گل

.، آمده است3مشخصات آماری آن در جدول 
 

 .رانیا یهای واقع در جنوب غرباز چاه یکی یها براوتحلیل داده. تجزیه3جدول 

 متغیر
 ژهیو یانرژ

 یکیمکان
 گل یچگال

 تهیسکوزیو

 گل کیپلاست

نقطه 

 گل میتسل

 یورود انیجر

 گل

اندازه نازل مته 

 یحفار
 نرخ نفوذ

 psi pcf cP 2lb/100 ft gpm 1/32 inch m/h واحد

 98/5 09/1 20/350 30/17 65/15 40/70 12/23969 میانگین

 25/3 10/0 00/79 90/5 45/4 03/11 07/86472 انحراف معیار

 12/10 06/0 28/6034 29/41 00/20 20/97 34/52473058 واریانس

 70/1 73/0 00/0 00/3 98/4 96/58 50/2823 مینیمم

 60/9 29/1 59/380 06/60 00/49 20/100 74/45114 ماکزیمم

 -29/0 -69/0 -47/3 50/3 25/1 00/1 22/1 چولگی

 -62/1 29/1 80/4 70/9 35/6 23/2 57/0 یدگیکش

داده  1960های نوترکیب، از ی روشمنظور توسعهبه

جهت  درصد 15برای آموزش،  درصد 70شده، آوریجمع

مانده برای اعتبارسنجی باقیدرصد  15 آزمایش نتایج و

شده و منظور بررسی نتایج ارائهگردد. بهها استفاده میروش

یافتن الگوریتم کاراتر، از مقایسه پارامترهای آماری استفاده 

                                                           
1 K-means 
2 Davies Bouldin 
3 Mechanical specific energy (MSE) 
4 Mud density (D) 
5 Mud plastic viscosity (PV) 

 بیضرتوان به می آماری رایج معیارهایجمله  . ازشودمی

اشاره کرد  10مربعات نیانگیم جذر یخطا و 9یهمبستگ

های الگوریتم سهیمقا نتایج ،6تا  4 ولاجد (.9و  8معادلات )

ی برای زیرمجموعه داده را یو معادلات تجرب یهوش مصنوع

  دهد.ارائه می آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی

6 Mud yield point (YP) 
7 Mud flow in (Qin) 
8 Drilling bits nozzles (BN) 
9 Correlation coefficient 
10 Root mean squared error 
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(8) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑
𝑖=1

𝑛

(𝑋𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖)
2 

(9) 
𝑅2 = 1 −

∑𝑖=1
𝑁 (𝑋𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖)

2

∑𝑖=1
𝑁 (𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖 −

∑𝐼=1
𝑛 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑖

n
)

2 

 

توان میاول مذکور، شده در جدبر اساس اطلاعات گزارش

انجام داد.  یبیو ترک یهای تجربمدل نیب یحیصح سهیمقا

توان جداول، می نیشده در اارائه هایداده یاز بررس پس

کرم  تمیالگور دیجد یبیترکگرفت که عملکرد مدل  جهینت

 تمیالگور -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

ها و الگوریتم ریپرسپترون چندلایه نسبت به سا -زنبورعسل

 .دارد یبالاتر دقت یهای تجربمدل
 

 ینیبشیپ یبرا های آموزشمربوط به داده جینتا. 4جدول 

 ی.آمار مهم یارهایبا استفاده از مع نرخ نفوذ
 نیانگیم جذر یخطا هامدل

 مربعات

 بیضر

 یهمبستگ

 6678/0 43/17  ئوررما

 5832/0 68/20 زو وود هگال

 تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور

 K هیترین همسانزدیک
19/6 8662/0 

 تمیالگور-زنبورعسل تمیالگور

 K هیترین همسانزدیک
55/3 9018/0 

 تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور

-K هیترین همسانزدیک

پرسپترون -زنبورعسل تمیالگور

 چندلایه

05/1 9845/0 

 

 ینیبشیپ یبرا های آزمایشمربوط به داده جینتا. 5جدول 

 ی.آمارمهم  یارهایبا استفاده از مع نرخ نفوذ

 هامدل
 جذر یخطا

 مربعات نیانگیم

 بیضر

 یهمبستگ

 6321/0 29/18 ئوررما

 5509/0 46/22 زو وود هگال

-تابکرم شب تمیالگور

 هیترین همسانزدیک تمیالگور
K 

21/7 8043/0 

 تمیالگور-زنبورعسل تمیالگور

 K هیترین همسانزدیک
70/4 8997/0 

-تابکرم شب تمیالگور

 هیترین همسانزدیک تمیالگور

K-زنبورعسل تمیالگور-

 پرسپترون چندلایه

52/1 9516/0 

 یبرا های اعتبارسنجیدادهمربوط به  جینتا. 6جدول 

 ی.صحت آمارمهم  یارهایبا استفاده از مع نرخ نفوذ ینیبشیپ
 جذر یخطا هامدل

 مربعات نیانگیم

 بیضر

 یهمبستگ

 6500/0 86/17 ئوررما

 5671/0 57/21 زو وود هگال

-تابکرم شب تمیالگور

ترین نزدیک تمیالگور

 K هیهمسا

70/6 8348/0 

 تمیالگور-زنبورعسل تمیالگور

 K هیترین همسانزدیک
12/4 9008/0 

-تابکرم شب تمیالگور

ترین نزدیک تمیالگور

 تمیالگور-K هیهمسا

پرسپترون -زنبورعسل

 چندلایه

48/1 9681/0 

 

 ریمقاد مربوط به نمودار بیبه ترت ،8و  7 هایشکل

های ترکیبی شده برای الگوریتمگیری شده و اندازهبینیپیش

 جذر یخطا ریمحاسبه مقاد نیو همچن و روابط تجربی

دهند. دقت نشان می را یهمبستگ بیضر و مربعات نیانگیم

مشاهده های مذکور قابلی روش ترکیبی در شکلعملکرد بالا

درنتیجه بر اساس این دو پارمتر آماری، رده بندی  باشد.می

 ها به شکل ذیل است:روش

 
با  گیری شدهشده و اندازهبینیپیش نرخ نفوذ. 7شکل 

های الگوریتم سهیمقا یبرا های آزمایشاستفاده از داده

ترین نزدیک تمیالگور-تابکرم شب تمیالگورترکیبی الف( 

ترین نزدیک تمیالگور-زنبورعسل تمیالگور؛ ب( K هیهمسا

ترین نزدیک تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور؛ ج( K هیهمسا

 .پرسپترون چندلایه-زنبورعسل تمیالگور-K هیهمسا
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 جذر یخطا ریمقاد نییتعنمودار عنکبوتی جهت  . 8شکل 

ی منظور مقایسهی بههمبستگ بیضر و مربعات نیانگیم

بینی نرخ های نوترکیب برای پیشمعادلات تجربی و مدل

کرم  تمیالگورز؛ ج( و وود هگال؛ ب( رئورمانفوذ. الف( 

 تمیالگور؛ د( K هیترین همسانزدیک تمیالگور-تابشب

 تمیالگور؛ ر( K هیترین همسانزدیک تمیالگور-زنبورعسل

 تمیالگور-K هیترین همسانزدیک تمیالگور-تابکرم شب

 .پرسپترون چندلایه-زنبورعسل
 

 تمیالگور <ئورر ما <ز و وود هگال: مربعات نیانگیجذر م یخطا

 تمیالگور < K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شب

کرم  تمیالگور < K هیترین همسانزدیک تمیالگور -زنبورعسل

 تمیالگور -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

 .پرسپترون چندلایه-زنبورعسل

کرم  تمیالگور >ئورر ما >ز و وود هگالی: همبستگ بیضر

 تمیالگور > K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

کرم  تمیالگور > K هیترین همسانزدیک تمیالگور -زنبورعسل

 تمیالگور -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

 .پرسپترون چندلایه -زنبورعسل

ها بر عملکرد الگوریتم ای دیگر به مقایسه، از زاویه9 شکل

گونه پردازد. همانمی ایاساس میزان تکرار و خطای محاسبه

که در این شکل مشخص است، در تکرارهای اولیه مقدار خطا 

 K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شب تمیالگوربرای 

صورت یک رفته بهکه رفته باشدمیبالاتر از دو الگوریتم دیگر 

یابد. پس از بررسی شیب تند، مقدار خطای آن کاهش می

شود که مقدار تکرار، مشخص می 100مقادیر خطا به ازای 

خطا برای سه الگوریتم از مقدار بیشتر به کمتر به ترتیب 

 هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شب تمیالگورمتعلق 

K ،هیترین همسانزدیک تمیالگور -زنبورعسل تمیالگور K  و

                                                           
1 Pearson's coefficient 

 -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شب تمیالگور

باشد. درنهایت می پرسپترون چندلایه-زنبورعسل تمیالگور

توان به این نتیجه رسید که دقت عملکرد الگوریتم می

-K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شبنوترکیب 

بسیار بالاتر از سایر  پرسپترون چندلایه -زنبورعسل تمیالگور

 ها بوده است.مدل

 

بر نرخ نفوذ بینی مقدار خطا به ازای تکرار برای پیش. 9شکل 

 هیترین همسانزدیک تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور اساس

Kهیترین همسانزدیک تمیالگور-زنبورعسل تمی؛ الگور K ؛

-K هیمساترین هنزدیک تمیالگور-تابکرم شب تمیالگور

 .پرسپترون چندلایه-زنبورعسل تمیالگور
 

 تاثیر یابیارز یروش پرکاربرد برا کی 1رسونیپ بیضر

مانند  ،یوابسته خروج یرهایمتغ بر یمستقل ورود یرهایمتغ

است و قدرت و + 1و  -1 نیبمذکور  بیاست. ضر نرخ نفوذ

دهنده + نشان1دهد. مقدار را نشان می یهمبستگ جهت

 یقو یمنف یدهنده همبستگنشان -1 ،یمثبت قو یهمبستگ

است. معادله  یدهنده عدم همبستگنشان 0به  کیو مقدار نزد

را نشان  رسونیپ یهمبستگ بیمحاسبه ضرچگونگی  ،10

است.  ریدو متغ نیب یاز رابطه خط یآمار یاریدهد که معمی

مرتبط بودن  زانیدهد تا مبه محققان اجازه می ضریب نیا

 کنند.  نییرا تع گرید ریمتغ راتییبا تغ ریمتغ کی راتییتغ

(10) 𝑅 =
∑𝑖=1
𝑛 (𝑍𝑖 − �̅�)(𝑄𝑖 − �̅�)

√∑𝑖=1
𝑛 (𝑍𝑖 − �̅�)2√∑𝑖=1

𝑛 (𝑄𝑖 − �̅�)2
 

آید ، چنین برمی10شده در شکل با توجه به نتایج نشان داده

ی دارای بیشترین تاثیر مثبت بر روی اندازه نازل مته حفارکه 



 1403؛ بهار 1؛ شماره 7ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... یهوش مصنوع بیارائه روش نوترک

 

10 

 

باشد. این بدان معنی است که پارامتر نرخ نفوذ حفاری می

ی با مقدار نرخ نفوذ رابطه مستقیم و اندازه نازل مته حفار

 ژهیو یانرژ، کیپلاست تهیسکوزیو، مینقطه تسلی، چگالمقادیر 

ل با مقدار نرخ نفوذ رابطه عکس گ یورود انیجر ی وکیمکان

 گردد.، تشریح می11ی اند که توسط معادلهداشته

 

(11) 
𝑅𝑂𝑃 ∝ ( BN)   ,   𝑅𝑂𝑃 ∝

1

(D,𝑄𝑖𝑛, PV, YP,𝑀𝑆𝐸)
 

 

 
 ژهیو یانرژ) یمستقل ورود یرهایمتغ ریتاث یابیارز .10شکل 

 میگل، نقطه تسل کیپلاست تهیسکوزیگل، و ی، چگالیکیمکان

 ریبر متغی( گل و اندازه نازل مته حفار یورود انیگل، جر

 ( بر اساس ضریب پیرسون.نرخ نفوذی )وابسته خروج
 

 نتیجه گیری -4
داده  1960نرخ نفوذ از  زانیبینی مپیش یمطالعه برا نیدر ا

 رانیواقع در جنوب غرب ا ینفت گازی کیمربوط به سه چاه از 

 ژهیو یانرژ ورودی شامل شده است. اطلاعاتاستفاده

 میگل، نقطه تسل کیپلاست تهیسکوزیگل، و یچگال ،یکیمکان

 باشد.ی میگل و اندازه نازل مته حفار یورود انیگل، جر

هوش  یبیترک تمیاز سه الگور ،نرخ نفوذ ینیبشیمنظور پبه

 تمیالگور -تابکرم شب تمیالگور که شامل دیجد یمصنوع

 تمیالگور -زنبورعسل تمی، الگورK هیترین همسانزدیک

کرم  دیجد یدیبریه تمیو الگور K هیترین همسانزدیک

 تمیالگور -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابشب

 شده است.استفادهباشد، میپرسپترون چندلایه  -زنبورعسل

 می باشد:ذیل  شرحنتایج حاصل از این تحقیق به 

 -K هیترین همسانزدیک تمیالگور -تابکرم شب تمیالگور .1

 ریبا سا سهیپرسپترون چندلایه در مقا -زنبورعسل تمیالگور

دهد. را نشان می یها و معادلات، دقت عملکرد بالاترالگوریتم

مربوط به آموزش،  یهاداده یابرزیرا ضریب همبستگی 

و  9516/0، 9845/0برابر با  بیبه ترت یو اعتبارسنج شیآزما

 می باشد. 9681/0

است که ابتدا  نیا نوآوری در الگوریتم نو ترکیب ارائه شده،. 2

 تمیالگور -تابکرم شب تمیالگور بیبا ارائه بلوک اول )ترک

و با بلوک  شودانجام می بندیکلاس( K هیترین همسانزدیک

پرسپترون چندلایه(  -زنبورعسل تمیالگور بیدوم )ترک

کاهش  یبرا تمیالگور ییتوانا پذیرد وصورت میبینی پیش

 شود.فعال می یژگیو نیها با اداده زینو

مربوط به  یهاداده یمربعات برا نیانگیم جذر یخطا. 3 

، 05/1 برابر با بیبه ترتنیز  اعتبارسنجیو  زمایش، آآموزش

در قابلیت بالای الگوریتم نو ترکیب که  بوده 48/1و  52/1

 را نشان می دهد. پیش بینی

که اندازه نازل مته  نتیجه شد ،رسونیپ بیضر یبا بررس .4

بر مستقیم و انرژی ویژه مکانیکی تاثیر عکس  ریتاث یحفار

 اند. نرخ نفوذ داشته
 

 علائم اختصاری
ABC Artificial bee colony 

ANFIS Adaptive-network-based fuzzy 

inference system 

FF Firefly Algorithm 

MLP Multilayer perception 

R2 Correlation coefficient  
RMSE Root mean squared error 

ROP Rate of penetration 

RPM Rotations per minute  

SVM Support Vector Machine 

WOB Weight on bit  
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