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  تشكر و قدرداني

نويسم، سالهاي زيادي است كه از حضور مـن در ايـن دانشـگاه بـه      كه اين سطرها را مي هنگامي

اين سالها خـاطرات تلـخ و شـيرين زيـادي را     . گذرد مي كارشناسي ارشد عنوان دانشجوي كارشناسي و

 عايدم شده است و تجربياتي است كه از اين رهگذر ،اما مهمترين دستاورد آن ؛براي من رقم زده است

رسـتگاري   اللهي هر چه بهتـر حيـات دنيـوي و انشـاءا     اي ارزشمند براي ادامه تواند به مثابه دستمايه مي

اي تنهـايم نگذاشـت و    خداوند عالم را شاكرم كه در ايـن مسـير پرفـراز و نشـيب لحظـه      .اخروي باشد

هـا   روي ت و نجات از كجسردسير ير و راهنماي حركت در مخ ي برايم، واسطهرا اي  هاي شايسته انسان

  .ارمزي آنها سپاسگ از همه .قرار داد

آقاي دكتر علي مرادزاده به عنوان ي  دريغ و دلسوزانه دانم، از زحمات بي مي خود لازم در اينجا بر

 از خداوند متعال براي ايشان سلامتي و توفيق در زندگي را مسئلت. نهايت تشكر نمايم استاد راهنما بي

زاده و مهنـدس   يدهمچنين مراتب تشكر و قدرداني خود را خـدمت آقايـان دكتـر رضـا شـا     . يمنما مي

هاي  ي در اختيار گذاشتن داده و زمينه دار بودند نامه را عهده ي پايان مهدي زعفرانيه كه زحمت مشاوره

  .دارم مي لازم را فراهم نمودند، ابراز

از كليه اساتيد دانشكده مهندسي معدن، نفـت و ژئوفيزيـك كـه افتخـار شـاگردي اغلـب آنهـا را        

رياست محترم دانشكده مهندسي معـدن، نفـت و   ـ الخصوص آقايان دكتر رضا خالوكاكائي   داشتم، علي

كـه زحمـت داوري ايـن    ـ   مـدير محتـرم گـروه اكتشـاف     ـ  و دكتر فرامرز دولتي اردجاني ـ  ژئوفيزيك

  .نمايم مي نامه را نيز به عهده داشتند، سپاسگزاري فراوان پايان

 بهـره نگذاشـتند، خصوصـاً    ي دوستاني كه در طي اين سالها مرا از لطف و عنايت خود بـي  از همه

رضا عرب اميري، مهندس كاوه طالبي، مهندس  رضا ترابي، مهندس علي علي ،حسيني آقايان حسين شاه

م مهندس هادي بياري عزيزحسني و دوست  مهندس محسن حاج ،لنادر زياري، مهندس حميد سرخي

  .نمايم و از خداوند منان توفيق روزافزون برايشان خواستارم مي تشكر

گونه كمـك و   نامه از هيچ در پايان از دوست خوبم آقاي مهندس رضا روكي كه در انجام اين پايان

  .براي ايشان آرزوي موفقيت دارمنمايم و  مي تشكرصميمانه تقدير و مساعدتي دريغ نورزيدند 



 

  ت

  
  چكيده

 

ي حفاري يا به بيان ديگـر نـرخ حفـاري، يكـي از مهمتـرين پارامترهـا در بررسـي         نرخ نفوذ مته

ي حفـاري   ميزان پيشروي متـه : شود و عبارت است از هاي نفت و گاز محسوب مي راندمان حفاري چاه

تـوجهي   از آنجايي كه عمليات حفاري، سهم قابل. ها و سازندهاي تحت حفاري در واحد زمان در سنگ

دهـد، بـه دسـت آوردن     برداري مواد هيدركربوري را به خود اختصاص مـي  هاي اكتشاف و بهره از هزينه

مدلي كه بتواند ارتباط بين نرخ نفوذ و ساير پارمترهاي دخيل در حفاري همچون سـرعت دوران متـه،   

 .ي برخـوردار اسـت  ا بار روي مته، نوع و وزن گل حفاري و جنس سازندها را بيان كند از اهميـت ويـژه  

اي در بيان  اند كه هركدام تا اندازه هاي رياضي خطي و غيرخطي بسياري در همين راستا ارائه شده مدل

ي حاضـر نيـز از دو روش رگرسـيون خطـي      در مطالعه. اند ارتباط نرخ نفوذ با ساير پارمترها موفق بوده

نمودن فرآيند حفاري دورانـي در   ي عصبي مصنوعي براي مدل يانگ و شبكه -ي بورگوين چند متغيره

. در خليج فارس اسـتفاده شـده اسـت    عواقريان و سورمه در يكي از ميادين هيدروكربوري ادو سازند د

هـاي عصـبي    براي نيل به اين هدف، پس از بررسي عوامل مؤثر در حفـاري، آشـنايي بـا مبـاني شـبكه     

از پـنچ چـاه نـرخ نفـوذ بـر اسـاس       سازي فرآيند حفاري دوراني، بـا اطلاعـات حاصـل     مدلمصنوعي و 

گل و وزن مخصوص گـل تخمـين    شدت جريانپارامترهايي از قبيل عمق قائم، بار مته، سرعت دوران، 

نـرخ  ( خروجي شـبكه  درصدي بين 90ي عصبي كه همبستگي حدود  با توجه به نتايج شبكه .زده شد

در مقابـل  آزمون هاي  براي دادها ر) گيري شده اندازهنرخ نفوذ (مطلوب خروجي و  )بيني شده پيشنفوذ 

هـاي   يانگ بـراي داده  -ورگويني ب صد روش رگرسيون خطي چند متغيرهرد 60-50همبستگي حدود 

  .سازي پي برد هاي عصبي مصنوعي براي مدل توان به توانايي بالاي شبكه دهد، مي آزمون نشان مي
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  كليات

 
  

  مقدمه  -1-1
اقدام به انجام ، مواد معدنيهاي متمدن، به منظور دسترسي به آب و بعضي  هاي دور، ملت از زمان

هـاي عميـق حفـر شـده توسـط ايرانيـان و        هنوز آثاري از تونل، قنات و چاه. كردند ميعمليات حفاري 

تـا چنـد دهـه قبـل،     . شـده اسـت   آثاري از حفاري مصريان قديم نيز پيدا .شود قديم ديده مي يانچين

جهت ايجاد چال براي احداث تونل خط راه آهن و معدن متداول بـود و بـدون    1سيستم حفاري دستي

  . شــك، در منــاطقي كــه امكــان دسترســي بــه بــرق نيســت، ايــن روش حفــاري هنــوز كــاربرد دارد  

صنعت گيري  رآغاز شكلسبايد  را در ايالت پنسيلوانيا 2حفر اولين چاه نفت توسط شخصي به نام دريك

از همان ابتدا حفاري به عنوان يكـي از مهمتـرين مراحـل عمليـات اكتشـاف و      . ستنادنفت در جهان 

تـوان در دسترسـي مسـتقيم بـه      دليل اين امر را مـي . هاي نفت و گاز مطرح بوده است برداري چاه بهره

 .بسـيار زيـاد جسـتجو كـرد     و استحصال آنهـا از اعمـاق  از طريق چاه حفر شده هيدروكربورهاي نفتي 

 4و حفاري دوراني 3)كابلي( ايحفاري ضربهبرحسب نوع ابزار به كار رفته، به دو گروه هاي حفاري  روش

  .]Bourgoyne et al, 1991[ شوندتقسيم مي
  

  )كابلي( اي حفاري ضربه -1-2
آن در  باشـد كـه هنـوز هـم از     هاي نفت مـي  هاي حفاري چاه ترين روش اين روش يكي از قديمي

سنگين يا يك وزنـه كـه بـالا و     ي هدر اين روش از يك رشته لول. شود هاي آب استفاده مي حفاري چاه

ترين چاه حفـر شـده بـا ايـن     عميق .شود كند، استفاده مي پايين برده شده و به سازندها ضربه وارد مي

  .]Nguyen, 1996[ متر بوده است 2250باشد كه عمق آن مي 1918روش مربوط به سال 
                                                 
1- Hand hold drilling 
2- Drake 
3- Percussive drilling (Cable tool drilling) 
4- Rotary drilling 



 كليات -اولفصل 
 

3 

  حفاري دوراني -1-3
هرچنـد  . باشـد  ترين و پركاربردترين روش حفاري در صنعت نفت و گـاز مـي   رايج دورانيحفاري 

آشـكار   دورانـي هاي نفت به روش كابلي حفر شدند ولي از اوايل قرن بيستم برتـري حفـاري    اولين چاه

اً در زمينـه طراحـي و   هـايي كـه مخصوص ـ   و پيشرفت هتحقيقات فراواني در اين مدت صورت گرفت. شد

ه است تا كارايي و بهينه شدن اين روش شد ، سبب افزايشهبوجود آمد دورانيهاي حفاري  ساخت مته

 .متـر حفـر شـده اسـت     10000هايي با عمق بـيش از   گاز چاه ي به نفت ويابآنجا كه امروزه براي دست

  .وراني استبرند، مراد حفاري د بنابراين، هرگاه در صنعت نفت از حفاري نام مي

از مهمترين اجزاء در حفاري يك چاه است كه با توجه به موقعيت و شرايط حفاري در دريا  1دكل

اما همواره چهار عمل اصلي بر روي آن  ،شود هاي متفاوتي ديده مي يا خشكي و حجم عمليات به شكل

كنتـرل   و 4يگـردش سـيال حفـار   ، 3حفاري ي چرخش رشته ،2بالابري: گيرد كه عبارتند از صورت مي

 Bourgoyne[ هاي مختلف يك دكل حفاري دوراني نشان داده شده اسـت  قسمت 1-1در شكل . 5چاه

et al, 1991[.  
  
  سيستم بالابري -1-3-1

هـاي جـداري و ديگـر     ي حفـاري، لولـه   دن رشتهبردن يا بالا آور، پايين بالابريي سيستم  وظيفه

: اجزاء اصلي سيستم بـالابري عبـارت اسـت از    .استاز آن يا بيرون چاه به درون  زير سطحيتجهيزات 

كه به  عادي و دائم دو عمل. 6منجنيق حفاري) 3( ، وقلابجعبه قرقره و ) 2(دكل و زير سازه آن، ) 1(

. اسـت  8پيمـايش ) 2(و  7هاي حفاري جديـد  اتصال لوله) 1(شود،  ي سيستم بالابري انجام مي به وسيله

اي اضافه كردن يك مجموعه لوله جديـد متناسـب بـا عمـق چـاه       هاي حفاري، فرآيند دوره اتصال لوله

ي حفـاري از چـاه بـراي تعـويض بخشـي از تجهيـزات        ، عمليات خارج نمودن رشتهنيز پيمايش. است
                                                 
1- Rig 
2- Hoisting 
3- Rotating 
4- Circulating 
5- Controlling 
6- Drawworks 
7- Connection 
8- Trip 
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ي كند شده  پيمايش معمولاً براي تعويض مته. ي حفاري به درون چاه است چاهي و برگرداندن رشته ته

  .]Bourgoyne et al, 1991[ گيرد انجام مي
  

  
  ]Nguyen, 1996[ دكل حفاري دوراني -1-1شكل 

  
  سيستم گردش گل حفاري -1-3-2

هاي سنگ توليـد شـده در حـين حفـاري      ي مهم سيستم گردش گل، خارج نمودن خرده وظيفه

تجهيـزات  ) 3(هـاي گـل،    گـودال ) 2(هاي گـل،   پمپ )1(اجزاء اصلي سيستم گردش گل شامل . است

  .]Bourgoyne et al, 1991[ باشد مي تصفيه و رفع آلودگي گلت تجهيزا) 4(اختلاط گل و 
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  ي حفاري چرخش رشتهسيستم  -1-3-3
. شـود  ي حفـاري را شـامل مـي    ي تجهيـزات بكـار رفتـه در چـرخش متـه      سيستم چرخش، همه

موتور گرداننـده،  ) 3(يا چهاربر،  2كلي) 2(، 1هرزگرد) 1: (هاي اصلي سيستم چرخش عبارتند از قسمت

  .]Bourgoyne et al, 1991[ 3هاي حفاري طوق) 6(هاي حفاري و  لوله) 5(ميز دوار، ) 4(
  
  سيستم كنترل چاه -1-3-4

د وقتي كه مته شو ي سيالات سازند از چاه مي جريان يافتن كنترل نشده مانعسيستم كنترل چاه 

 .كنـد  ي است كار مـي در يك سازند نفوذپذير كه داراي فشار منفذي مازاد بر فشار ايستابي سيال حفار

جريـان يـافتن   . كننـد  از چـاه هـدايت مـي   سيالات سازند با خروج از سازند، سيال حفاري را به خـارج  

ي سيسـتم   وظيفـه  .شـود  ناميـده مـي   4زدگي پس، در حضور سيال حفاري سيالات سازند به درون چاه

تـر از فشـار    پايينگردش گل ) 3(بستن چاه در سطح زمين، ) 2(زدگي،  تشخيص پس) 1( ،كنترل چاه

 ي حفـاري  حركـت رشـته  ) 4(لات سازند و افـزايش وزن مخصـوص گـل،    ابراي خارج كردن سيسازند 

  .دور كردن جريان گل از پرسنل و تجهيزات دكل است) 5(، تر از فشار سازند پايين

ي سـيالات سـازند را در پـي     درست عمل نكردن سيستم كنترل چاه، جريان يافتن كنترل نشـده 

اي باشد كه ممكن است در طـي عمليـات    بدترين حادثه اين شايد .شود ناميده مي 5فوران چاه دارد كه

تجهيزات حفـاري و چـاه،   ديدگي  تواند موجب خسارات جاني، صدمه فوران چاه مي .حفاري اتفاق بيفتد

و گاز مخزن زيرزميني و خسارت به محيط زيست اطراف چـاه  ي نفت  از دست رفتن مقداري از ذخيره

  .]Bourgoyne et al, 1991[ ودش

  

  

  
                                                 
1- Swivel 
2- Kelly 
3- Drill collars 
4- Kick 
5- Blowout 
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  عصبي در صنعت نفت و گاز هاي مروري بر كاربردهاي شبكه -1-4
هـاي   هاي عصبي مصنوعي به دليـل قابليتشـان در تشـخيص روابـط پيچيـده در زمينـه       از شبكه

 ي و انتخـاب متـه   ،، توليد، مشخصات مخزنها لوله در مختلف مهندسي نفت همچون جريان چند فازي

  .]Bilgesu et al, 1997[ شده استا موفقيت استفاده ب حفاري

هاي عصبي در صنعت نفت و گاز انجام شده اسـت كـه در   مطالعات زيادي در زمينه كاربرد شبكه

بيني مقادير  هاي عصبي مصنوعي براي پيش استفاده از شبكه. توان به موارد زير اشاره نمودبين آنها مي

ي  ي متـه  هاي عصبي مصـنوعي در انتخـاب بهينـه    بكارگيري شبكه ،]Bilgesu et al, 1997[نرخ نفوذ 

بيني عمر مته بر اساس  هاي عصبي مصنوعي در پيش استفاده از شبكه، ]Yilmaz et al, 2002[حفاري 

 Huang and[ بينـي تخلخـل و نفوذپـذيري   پـيش ، ]Bilgesu et al, 1998[خرابي دندانـه يـا ياتاقـان    

Williamson, 1997[ ذيرينفوذپ ـبينـي  ، پـيش ]Ali and Chawathe, 1999; Balan et al, 1995; 

Mohaghegh et al, 1995; Chen and Lin, 2005[هـاي  بيني نگار تخلخـل بـا اسـتفاده از داده   ، پيش

 ,Doraisamy et al[ ، توسـعه ميـدان  ]Hampson et al, 2001[هاي عصبي مصـنوعي  اي و شبكهلرزه

 Sung[هاي تفسير تست چاه  ، تعيين مدل]Ternyik et al, 1995[ هافازي در لوله ، جريان دو]1998

et al, 1995; Juniardi and Ershaghi, 1993; Al-Kaabi, 1993[آناليز تكميل چاه ، ]Shelley et al, 

 Ouense[ ، بهبود خواص مخازن شكسـته ]Nikravesh et al, 1996[ بيني خرابي سازند، پيش]1998

et al, 1998; Zellou et al, 1995[  استفاده از شبكه عصبي براي كاهش هزينه موثر آناليز نگارهـا در ،

بـا اسـتفاده از    1، توليد نگارهاي تشديد مغناطيسـي ]Mohaghegh et al, 1999[اي يك مقياس ناحيه

 Mohaghegh[نگارهاي معمول از قبيل پتانسيل خودزا، اشعه گاما، قطر سنجي و مقاومت مخصـوص  

et al, 1998[هاي ستفاده از روش شبكه عصبي و منطق فازي براي تعيين خواص مخزن از روي داده، ا

، مروري جامع بر مطالعات انجام شده در زمينه ]Lim, 2005[ نگاري در يكي از سواحل كره جنوبيچاه

 پيمـايي هاي عصبي مصنوعي در كليه مطالعـات ژئـوفيزيكي بـه ويـژه مطالعـات چـاه       استفاده از شبكه

]Poulton, 2002[.  

                                                 
1- Magnetic Resonance Imaging logs 
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توان به تعيين نفوذپـذيري سـنگ مخـزن ميـدان     هاي عصبي در ايران ميدر زمينه كاربرد شبكه

، تخمين تخلخل و نفوذپـذيري  ]1383 تديني و همكاران،[پارسي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 

نگارهاي  ، تخمين]1383 جلالي ليچائي و همكاران،[ ميدان نفتي گچساران با استفاده از شبكه عصبي

 خاكبـازان و همكـاران،  [ هـاي قـديمي نفـت    نگاري با استفاده از روش شـبكه عصـبي در چـاه   خام چاه

كدخـدائي  [ هـاي عصـبي مصـنوعي   ، تخمين تخلخل سنگ مخزن با استفاده از سيستم شـبكه ]1383

 عصـبي  هـاي  شبكه كمك به نفتي سازندهاي فوتوالكتريك نگار سازي ، شبيه]1383 ايلچي و همكاران،

 عصـبي  هـاي  شبكه كمك به نفتي سازندهاي فوتوالكتريك نگار سازي شبيه، ]1382 بخشي،[ مصنوعي

وتلوريك با استفاده تبعدي داده هاي مگن ، مدل سازي معكوس دو]1385 مرادزاده و بخشي،[ مصنوعي

 بـا  نگاريچاه هايداده روي از نفوذپذيري بيني ، پيش]1383 طهماسبي،[ هاي عصبي مصنوعي از شبكه

 حبيبيـان و همكـاران،  [ جنـوب ايـران   كربناتـه  مخازن از يكي در عصبي مصنوعي هايشبكه از استفاده

فازي  -هاي عصبيكمك روشه هاي شاخص فتوالكتريك و زمان گذر صوت ب سازي نگاره، مدل]1384

ان بـه  تـو با توجه به نتايج حاصـل در ايـن مطالعـات مـي    . اشاره نمود] 1384 بدري،[ هاي نفت در چاه

كـه ميـادين    با توجه به ايـن . پي برد سازي و تخمين مدلهاي عصبي مصنوعي در زمينه قابليت شبكه

شناسي متفاوتي برخوردار است، طراحي شبكه عصبي براي هر ميـدان  نفتي در مناطق مختلف از زمين

  .هايي خواهد داشت با ميدان ديگر تفاوت
  
  نامهضرورت پايان -1-5

هـاي فعـال در زمينـه     دغدغه اصلي شـركت  ،ها اري و در نتيجه كاهش هزينهافزايش راندمان حف

ي عمليـات حفـاري در مجموعـه     توان در بالا بـودن سـهم هزينـه    دليل اين امر را مي. باشد حفاري مي

ارتبـاط  مدلي كه بتواند  يافتناز اين رو . برداري ميادين نفت و گاز جستجو كرد عمليات اكتشاف و بهره

هـاي رانـدمان    را كه يكي از بهترين شـاخص ) نرخ نفوذ(هاي مؤثر در حفاري و نرخ حفاري بين پارامتر

 1ويژگـي حفرپـذيري  تواند مؤيد  اين مدل مي. از اهميت بسزايي برخوردار استحفاري است، بيان كند 

                                                 
1- Drillability 
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ر پارامترهـا د اين ي  ابزاري براي تعيين مقدار بهينهو سازندهاي تحت حفاري و زمين ) قابليت حفاري(

همچون مدل هاي رياضي بسياري  مدل. هاي بعدي در ميدان هيدروكربوري مورد نظر باشد حفاري چاه

. انـد  براي بيان نرخ حفاري بر اساس پارامترهاي حفاري ارائه شدهيانگ  -ي بورگوين خطي چند متغيره

با  .وجود نداردكه هيچ تضميني دال بر وجود رابطه خطي بين اين پارامترها و راندمان حفاري  حال آن

به  هاي عصبي و توانايي آنها در حل مسائل غير خطي در علوم مختلف توجه به سابقه استفاده از شبكه

نيـز  هاي كمـي   تلاش از طرفي .كرداستفاده راندمان حفاري سازي  براي مدل هابتوان از آنرسد  نظر مي

   .شود احساس مي بيش از پيشاي  انجام چنين مطالعهلزوم لذا  ،گرفتهصورت در كشور  در اين رابطه
 

  نامهاهداف و روش انجام پايان -1-6
حفـاري و   رانـدمان سـازي   هاي عصبي در مـدل  هدف از انجام اين مطالعه بررسي توانمندي شبكه

براي نيل بـه  . باشد يانگ مي -ي بورگوين ي نتايج آن با نتايج مدل رگرسيون خطي چند متغيره مقايسه
مطالعـات   اطلاعات ديگر مرتبط بـا آن نظيـر  و عمليات حفاري  1مربوط به پايش هاي اين هدف از داده

هاي اوليـه   و پس از بررسي هدر چاهاي حفر شده استفاده شدچاه  3مسيرنگاريو  2نگاري پترولوژي، گل

بـا  . گردد ميسازي انتخاب  براي انجام مدلمورد نياز هاي  هاي در دسترس، داده و توجه به كيفيت داده

، نـرخ  ي عصبي مصـنوعي  يانگ و شبكه -ي بورگوين هاي رگرسيون خطي چند متغيره فاده از روشاست

افـزار   نـرم هاي مورد نياز براي انجام اين كـار بـا اسـتفاده از     برنامه. شود ي حفاري محاسبه مي نفوذ مته

MATLAB ده در گيـري ش ـ  كار، نرخ نفوذ انـدازه دقت جهت بررسي  در نهايت. گردد نوشته و تهيه مي

اسـتفاده در حفـاري   جهـت   مـدل شده و بهتـرين  مقايسه هر روش ها با نرخ نفوذ محاسبه شده در  چاه

  .شودانتخاب مي بعديهاي  چاه

  

  

 

                                                 
1- Monitoring 
2- Mud logging 
3- Trajectory Measurement 
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 نامه ساختار پايان -1-7

اي در باب ضرورت، هدف در فصل اول مقدمه. ي حاضر در شش فصل تنظيم شده است نامهپايان

 و نيـز هاي نفت و گـاز   هاي حفاري چاه تصري در مورد اصول و روشو چگونگي انجام اين مطالعه و مخ

عصبي مصنوعي در صنعت نفت ارائه شده  هاي مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه استفاده از شبكه

بـراي  پـردازد تـا زمينـه را     مـي هـاي نفـت و گـاز     بررسي عوامل مؤثر بر حفاري چاهبه  فصل دوم. است

در فصل سوم،  .فراهم كند با نرخ نفوذ ي آنها هرابطترهاي دخيل در حفاري و هر چه بهتر پارامشناخت 

 پرداختـه سـازي   هاي مورد استفاده در مدل به عنوان يكي از روشهاي عصبي مصنوعي به مباني شبكه

 -سازي فرآيند حفاري دوراني با تأكيد بر مدل رگرسيون خطي چند متغيـره بورگـوين   مدل. شده است

طراحـي شـبكه    ،شـامل زمـين شناسـي منطقـه     پنجمفصل . نامه است ل چهارم پايانيانگ موضوع فص

م، شش ـدر فصـل  . باشـد مـي با هم عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چند متغيره و مقايسه نتايج آنها 

  .گيري و پيشنهادات آورده شده استنتيجه

  





 

 

  
  

  هاي نفت و گاز عوامل مؤثر بر حفاري چاه
  
  
  
  مقدمه -2-1

ي تأثير آنها بر  شناخت عوامل مؤثر بر حفاري و نحوههاي نفت و گاز بدون  سازي حفاري چاه مدل

حجم قابل توجهي از كارهاي تجربـي و مطالعـاتي صـرف     .ممكن نخواهد بودپيشرفت عمليات حفاري 

در بيشتر اين كارهاي مطالعاتي، تنها اثر يك متغيـر  . اري شده استنرخ حف بر عواملي اثر اين  مطالعه

بـه  در اين فصل عوامل مـؤثر بـر حفـاري بـا توجـه       .با فرض ثابت بودن ساير متغيرها ديده شده است

از آنجـايي كـه   . نـد ا قرار گرفته چهار گروه مختلف مورد بررسيدر  ،تأثيرگذاري هر يكماهيت و شكل 

سعي شده در حين مختصر بودن نسبتاً است،  همراهجزئيات و حواشي بسياري  ابي اين عوامل  مطالعه

كه نرخ حفاري را بيشتر تحـت تـأثير قـرار    عواملي  .ي بيشتر عوامل تأثيرگذار باشد كامل و در برگيرنده

اند، بيش از سـاير   سازي نيز به عنوان يكي از متغيرهاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته و در مدل داده

  .اند عوامل مورد بحث واقع شده
  
  حفاري -2-2

. و اعمال نيروهاي برشي مختلف اسـت  ،در تقابل بين مته و سنگي سنگ  حفاري، فروپاشي توده

متـه و   بـين ي انتقال انـرژي   با اين حال بازده حفاري يا به عبارت ديگر نرخ نفوذ مته، مشخصاً به نحوه

  .]Karanam and Misra, 1998[ سنگ بستگي دارد

  :توان برشمرد ي اصلي براي هر نوع سيستم حفاري مي سه مؤلفه

  )يا توليدكننده 1منبع انرژي( ماشين حفاري - 1

                                                 
1- Source of energy 
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  )1انتقال دهنده(ي حفاري  رشته - 2

  )2مصرف كننده(مته  - 3

كـه   شـود  ي چهارمي نيز به نام سيال حفاري اضافه مـي  به اين سه مؤلفه در حفاري دوراني مؤلفه

هاي  مته و در مواقعي پايدارسازي ديواره كاري خُنكغبار،  كنترل گَرد و پاكسازي چاه،وظايفي همچون 

  .]Karanam and Misra, 1998[ چاه را بر عهده دارد

عوامل قابل كنترل و عوامل : ي كلي تقسيم كرد توان به دو دسته را مي نرخ حفاريعوامل مؤثر بر 

  .]Karanam and Misra, 1998[ )عوامل محيطي(غير قابل كنترل 

  
  ) 4نرخ حفاري( 3نرخ نفوذ -2-3
   گيري اندازههدف از  -2-3-1

ثيري قطعـي و مسـتقيم روي   أي حفاري به همراه نرخ فرسودگي متـه، ت ـ  نرخ نفوذ حاصل از مته

شـناس   نرخ نفوذ از اهميـت زيـادي بـراي زمـين     گيري اندازه. هاي حفاري به ازاي هر فوت دارند هزينه

كنـد كـه نسـبت بـه تغييـرات ليتولـوژي        اي را براي او فراهم مي واسطهزيرا شاخص بلا. برخوردار است

 ,Bourgoyne et al[ پيمايي مورد بررسي قرار گيرد تواند در كنار نتايج حاصل از چاه حساس بوده و مي

1991; Nguyen, 1996.[  

  : دكن كمك ميدر موارد زير مند است زيرا به او  نرخ حفاري علاقه گيري اندازهحفار نيز به 

  ) هاي مته به عنوان مثال فرسودگي و شكستگي دندانه(ها  بررسي چگونگي عملكرد مته •

  ) بار روي مته و سرعت دوران مته(سازي پارامترهاي حفاري  بهينه •

 هاي مربوط به چاه نظارت بر چگونگي انجام دستورالعمل •

 

                                                 
1- Transmitter 
2- Applicator 
3- Rate of Penetration (ROP) or Penetration Rate 
4- Drilling Rate 
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   گيري اندازهاصول  -2-3-2

ي  از رشته جابجايي يا چرخش يك بخش مكانيكيگيري  اندازهنرخ نفوذ مته شبيه به گيري  اندازه

در  ي ناشي از آن مته و حركت قابل مشاهدهپيشروي البته در صورتي كه فرض شود بين  ،است حفاري

تـوان   شود كه مي ي حفاري فراهم مي اين ارتباط توسط ساقه. دارسطح زمين ارتباط مستقيمي وجود د

انتخاب فواصل عمقـي  . كند در نظر گرفت تنش در آن تغيير نميآن را به عنوان طولي ثابت كه مقادير 

فواصـل عمقـي انتخـابي    . بسيار مهم است گيري اندازهبراي ) باشدبسيار كم   تنشتغييرات كه در آنها (

  ].Nguyen, 1996[سانتيمتر هستند  100و  50سانتيمتر،  25معمولاً 

  انتخاب بخش مكانيكي 

  جايي  ثبت جابه •

  ) پيمايشبدون ثبت در زمان (رزگرد حركت كلي يا ه 

 حركت قرقره متحرك  

 ثبت چرخش  •

 قرقره ثابت  1حركت چرخك 

 منجنيق حفاري 2ي چرخش استوانه 

عمليـات  هـاي پـايش    فنـاوري نگاري و  چاههاي صورت گرفته در  البته امروزه با توجه به پيشرفته

  .شود ده مياز ابزار و حسگرهاي الكترونيكي استفاگيري  اندازهحفاري براي 

  
  عوامل قابل كنترل -2-4

بـوده و   عامـل انسـاني  همانطور كه از نام عوامل قابل كنترل پيداست تغيير اين عوامل در اختيـار  

  .بررسي كردي عوامل هندسي، مكانيكي و هيدروليكي  دسته توان آنها را در سه  مي

                                                 
1- Pulley 
2- Drum 
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  حفارينرخ  برعوامل هندسي مؤثر  -2-4-1
حفاري بايد در كنار ديگر عوامل بررسـي شـود و گاهـاً بـدليل     نرخ  نقش عوامل هندسي  مؤثر بر

ي عوامل غير قابل  هاي طراحي، اين عوامل را در زمره همين ارتباط تناتنگ با عوامل ديگر و محدوديت

محل و وضعيت قرارگيري مناطق اميـدبخش  به پارامترهاي هندسي چاه با توجه  .دهند كنترل قرار مي

  .شوند ي در زير زمين در مرحله طراحي چاه تعيين ميو مخازن هيدروكربور

  
  قطر چاه -2-4-1-1

هاي سطحي شروع  اي است كه از قطرهاي بيشتر در افق طراحي قطر چاه در حفاري همواره بگونه

تر از ميزان قطر چـاه در فواصـل عمقـي مشـخص كاسـته       هاي عميق شده و با پيشرفت حفاري در افق

  .]Nguyen, 1996[ )1-2شكل ( ه هدف مورد نظر برسدشود تا در نهايت چاه ب مي

قطر چاه داراي رابطه معكوس با نرخ حفاري است يعني هرچه قطر كمتر باشـد، سـرعت حفـاري    

  .بيشتر خواهد بود

 
  ]Nguyen, 1996[ ي قطر چاه تغيير مرحله به مرحله -1-2 شكل
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  عمق چاه -2-4-1-2
نند قطر چاه است به اين صورت كه هر چه عمق حفاري بيشـتر باشـد، از   تأثير عمق چاه نيز هما

البته اين پارامتر در ارتباط تنگاتنگ با ساير عوامل حفـاري اسـت و   . شود ميزان نرخ حفاري كاسته مي

بـه عنـوان مثـال بـا افـزايش عمـق        .توان آن را جدا از ساير عوامل تأثيرگذار مورد بررسي قرار داد نمي

ل افزايش وزن طبقات بالايي، فشار سازند در نقطه حفاري افـزايش خواهـد يافـت و بـراي     حفاري بدلي

  .بايست بر وزن گل اضافه كرد كه در نتيجه موجب كاهش نرخ حفاري خواهد شد غلبه بر اين فشار مي

  
  دار هاي زاويه ي انحراف در چاه زاويه -2-4-1-3

دار و افقي با توجه به اهداف  از حفاري زاويه هاي اخير، با توجه به پيشرفت صنعت حفاري در دهه

بررسـي   .گـردد  حفاري محسوب ميصنعت  دراي مهم  شود و خود شاخه خاص آن استفاده بيشتري مي

ي اين بحث خارج بوده و مجـالي   با توجه به الزامات خاص آن از حوصلهعوامل مؤثر در اين نوع حفاري 

ي انحـراف از قـائم در    تـوان گفـت هرچـه زاويـه     ر كلي ميبا اين حال، بطو. طلبد مختص به خود را مي

  .چاهي بيشتر باشد، حفاري با آهنگ كُندتري پيش خواهد رفت

  
  عوامل مكانيكي مؤثر بر نرخ حفاري -2-4-2

ي وسيعي از درجه سـختي هسـتند و نفـوذ در آنهـا ممكـن       سازندهاي تحت حفاري داراي دامنه

در سـازندهاي داراي  . متر در ساعت در حال تغييـر باشـد   نتيمتر در ساعت تا چند ده سا 100است از 

هـاي مـورد    متـه  ،1دار، با وجود چنين تفاوتهايي در قابليت حفاري هاي خُرد شده و درزه و شكاف سنگ

  .]Nguyen, 1996[ متفاوتي كار خواهند كردو شرايط استفاده بطور قطع بر اساس اصول 

  

                                                 
1- Drillabiliy 
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  و شكل متهنوع  -2-4-2-1
ترين ابزار مورد استفاده است و انتخاب مته  ي حفاري جزو اساسي اري يك چاه، متهدر فرآيند حف

 و شرايط عملياتي آن يكي از مهمترين مسائلي است كه يك مهنـدس حفـاري بـا آن سـر و كـار دارد     

]Bourgoyne et al, 1991[.  و  شناس زمينشناسي  مطالعات سنگ، قبلي ي انتخاب مته كاركرد متهدر

هـاي   تغيير دائم طرح و نوع مته ها بعضي وقت .گيرد مد نظر قرار مياري به دلار در فوت ي حفها هزينه

  .]Moore, 1986[سازد  مي دشوارانتخاب را توليدي، 

  :شوند بندي مي شان معمولاً به صورت زير طبقه هاي حفاري دوراني بر اساس طرح مته

 1)مخروط چرخشي(هاي تيغه متحرك  مته •

  2)فولادي(اي  رههاي دندانه كنگ مته 

 TCI، 3كربيد تنگستن  هاي با دكمه مته 

  )سايشي( 4هاي تيغه ثابت مته •

  5هاي سايشي با تيغه فولادي مته 

 6هاي الماسي مته 

  PCD، 7هاي چند بلوري الماسي مته 

  TSP  8هاي مته 

  

  هاي مخروط چرخشي مته -2-4-2-1-1

اند و در حالي كه  ه هستند تشكيل شدهها از دو يا چند مخروط كه داراي عناصر برند اين نوع مته

اسـتفاده   .ها حول محور خود در حال چرخش هستند چرخد، هر كدام از مخروط كل مته در ته چاه مي

                                                 
1- Roller cutter or Roller cone bits 
2- Milled or Steel tooth cutters 
3- Tungsten Carbide Insert cutters, TCI 
4- Fixed cutter or Drag bits  
5- Steel cutters drag bits 
6- Diamond bits 
7- Polycrystalline Diamond (Compact) bits, PCD or PDC 
8- Thermally Stable Polycrystalline diamond bits, TSP 
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و به تدريج گسترش يافت تا  آغاز شد 1909ي دو مخروط چرخشي در  ها، با معرفي مته از اين نوع مته

هـاي   انـدازه و ضـخامت بخـش   . شـوند  ها حفاري مـي  هاي نفت با اين نوع مته چاه% 95آنجا كه امروزه 

هـاي   توانند بـا تركيـب   و مي هاي مخروط چرخشي به نوع سازند تحت حفاري بستگي دارد مختلف مته

بـا   .، نوع ياتاقان و مكـانيزم روانكـاري توليـد شـوند    ي محوري فاصلهمختلف اندازه، شكل و نوع دندانه، 

هـا، امكـان اسـتفاده از آنهـا در      متـه  ياتاقان بـراي  ايـن نـوع    توجه به طيف وسيع نوع و طرح دندانه و 

اي بـراي سـازندهاي نـرم مناسـب      هاي دندانه كنگره مته .سازندهايي با خصوصيات مختلف ميسر است

توان براي حفاري سازندهاي متوسـط تـا سـخت اسـتفاده      دار مي هاي دكمه در حالي كه از مته ،هستند

  .]Bourgoyne et al, 1991; Rabia, 1991[ كرد

  

  )فولادي(اي  هاي دندانه كنگره مته -2-4-2-1-1-1

از همان فلزي كـه بـراي   و  )ي شكلهرم(شكل   اي هاي فولادي را كنگره ها، دندانه در اين نوع مته

و  شـته ي خيلـي درشـتي دا   اي جثـه  هاي دندانـه كنگـره   مته. سازند ميها استفاده شده  ساخت مخروط

 افتنـد  اري را تحمل كنند، با اين حال نسبتاً سريع فرسوده شـده و از كـار مـي   قادرند شرايط دشوار حف

]Devereux, 1999[. نشان داده شده است 2-2ها در شكل  اي از اين نوع مته نمونه.  
  

 
  )فولادي(اي  هاي دندانه كنگره اي از مته نمونه -2-2 شكل

 ]Nguyen, 1996; www.bakerhughes.com, 2006[ 
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  TCIكربيد تنگستن،   هاي با دكمه مته -2-4-2-1-1-2

بـه درون  هـاي كربيـد تنگسـتن      اسـتوانه  فرونشاندناز هاي مخروط چرخشي  نوع ديگري از مته

هـا،   بـه ايـن نـوع متـه    . شوند تشكيل مي اند شدهكاري  ها به دقت ماشين هايي كه بر روي مخروط حفره

هاي كربيـد تنگسـتن طراحـي شـده      دندانه .)3-2شكل ( گويند مي ي كربيد تنگستن هاي با دكمه مته

. هسـتند  ) قلمـي شـكل  ( 1اي شـكل  براي حفاري در سازندهاي نرم، بلنـد بـوده و داراي نـوك اسـكنه    

 .هسـتند  2كـروي  كوتاه و داراي نوك نيمه ،هاي مخصوص سازندهاي سخت هاي بكار رفته در مته دكمه

 ـ  هايي از طرح مثال  اسـت نشـان داده شـده    4-2شـكل  دار در  هـاي دكمـه   متـه   ي ههاي مختلـف دندان

]Bourgoyne et al, 1991 Nguyen, 1996;[.  

  

 
  ي كربيد تنگستن هاي با دكمه اي از مته نمونه -3-2 شكل

]Nguyen, 1996; www.bakerhughes.com, 2006[ 

  )سايشي(هاي تيغه ثابت  مته -2-4-2-1-2

ي مته يكپارچه هسـتند تشـكيل    ي ثابت كه با بدنه هاي برنده تيغهاز ها  ين نوع متهاي  تقريباً همه

ها به زمان معرفي  استفاده از اين نوع مته. ي حفاري جدا نيست اند و چرخش آنها از چرخش رشته شده

  . گردد حفاري دوراني در اواخر قرن نوزدهم بر مي
  

                                                 
1- Chisel-shaped end 
2- Hemispherical end 



   هاي نفت و گاز عوامل مؤثر بر حفاري چاه - فصل دوم
 

19 

 
  ]Nguyen, 1996[ دار هاي دكمه متهدر   )دكمه( هاي مختلف دندانه از طرح ييها نمونه -4-2 شكل

هـاي چرخنـده    گونه بخش هاي مخروط چرخشي در نداشتن هيچ هاي تيغه ثابت بر مته مزيت مته

هـايي بـا    براي طراحي عناصر برنـده و ياتاقـان  كافي هاي كم قطر كه فضاي  است كه اين مسئله در چاه

هـاي تيغـه ثابـت     با توجه به يك تكه بودن مته ياز طرف. باشد ست بسيار مهم ميمقاومت مناسب كم ا

  .]Bourgoyne et al, 1991[ امكان شكسته شدن آنها كمتر است
  

  هاي سايشي با تيغه فولادي مته -2-4-2-1-2-1

هايي بودند كـه در صـنعت حفـاري بكـار      هاي سايشي با تيغه فولادي جزو اولين گروه از مته مته

اند و عمده  هستند تشكيل شده 1ي فولادي كه غالباً شبيه به دم ماهي ها از عناصر برنده اين مته. ندرفت

 ;Bourgoyne et al, 1991[ موارد مصـرف آنهـا در سـازندهاي نـرم، يكنواخـت و غيـر متـراكم اسـت        

Devereux, 1999[. 

 
  ]www.tpub.com, 2007[ه فولادي هاي سايشي با تيغ از مته هايي نمونه -5-2 شكل

                                                 
1- Fish tail 



   هاي نفت و گاز عوامل مؤثر بر حفاري چاه - فصل دوم
 

20 

  هاي الماسي مته -2-4-2-1-2-2

كه در شرايط تنشي ته چاه داراي حالت ) تُرد(هاي الماسي بيشتر در سازندهاي غيرشكننده  از مته

هاي الماسي بـه   هاي بكار رفته در مته اندازه و تعداد الماس. شود شكست پلاستيك هستند استفاده مي

  .ي بستگي داردسختي سازند تحت حفار

  )قيراط 125/0تا  07/0(هاي خيلي كوچك الماس هستند  هاي مربوط به سازندهاي سخت داراي دانه مته •

 )قيراط 2تا  75/0(بزرگ الماس هستند  نسبتاًهاي  هاي مربوط به سازندهاي نرم داراي دانه مته •

 

    

  ]Nguyen, 1996; www.bakerhughes.com, 2006[ هاي الماسي ي از متهياه نمونه -6-2 شكل
  

   PCDهاي  مته -2-4-2-1-2-3

معرفـي   PCDهـاي   هاي تيغه ثابت بـه نـام متـه    ي جديدي از مته خانواده 1970ي  از اواسط دهه

ي متـه همجـوش    هاي چند بلـوري المـاس بـوده كـه بـر بدنـه       ها يا دكمه ها داراي دانه اين مته. شدند

 .]Nguyen, 1996[ دهند عناصر برنده مته را تشكيل مياند و  شده) فلزكاري(

نيسـتند   1، نسبتاً سخت و غيرساينده كـه چسـبنده  سفتبهترين عملكرد آنها در سازندهاي نرم، 

  .باشد مي
                                                 
1- Gummy 
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  ]PCD ]Nguyen, 1996; www.reedhycalog.com, 2006هاي  ي از متهياه نمونه -7-2 شكل

   TSPهاي  مته -2-4-2-1-2-4

هـاي   هـا بـر خـلاف متـه     در اين نوع مته. هاي الماسي هستند يافته مته نسل توسعه TSPهاي  مته

PCD هاي  ، الماسTSP اند كه عناصر ناجور آنها ار نقطه نظر انبساط حرارتي  آوري شده اي عمل به گونه

. س كربيـدي را تحمـل كننـد   توانند دماهاي مورد نياز براي سـاخت مـاتريك   حذف گردد و بنابراين مي

شان داراي لبه هاي تيزي بـراي بـرش سـنگ هسـتند و غالبـاً       به واسطه شكل مثلثي TSPهاي  الماس

  .]Nguyen, 1996[ گيرند هاي طبيعي مورد استفاده قرار مي همراه الماس

  

    
  ]TSP ]Nguyen, 1996; www.reedhycalog.com, 2006هاي  هايي از مته نمونه -8-2 شكل
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  PCDهاي الماسي يا  موارد استفاده از مته -2-4-2-1-2-5

بايست بر اساس تحليل  مي PCDي الماسي يا  ي ديگري، تصميم به حفاري با مته همانند هر مته

 . ي الماسي اقتصادي است يا خير كند كه استفاده از يك مته شرايط حفاري تعيين مي. اقتصادي باشد

  :شرايط عبارتند ازبرخي از اين 

ها، يا بخاطر  ها يا دندانه هاي چرخشي بدليل فرسودگي و ساييدگي ياتاقان مواقعي كه عمر مته - 1

  .ها كم باشد شكستگي دندانه

نرخ نفوذ بخاطر بالا بودن وزن مخصوص گل يا نامناسب بودن توان هيـدروليكي دكـل خيلـي     - 2

  .پايين باشد

  .هاي چرخشي كوتاه است عمر مته اينچ يا كمتر كه 6هايي با قطر  در چاه - 3

  .هاي زاويه دار افزايش يابد ي انحراف در چاه وقتي كه زاويه - 4

  .هنگامي كه افزايش بار روي مته محدوديت داشته باشد - 5

 شـود  ي الماسـي مـي   هاي بالاي دوران موجب تسـريع نفـوذ متـه    كه سرعت 1در حفاري توربو - 6

]Nguyen, 1996[ .  

  
  2شرايط عملياتي -2-4-2-2

ثير بار روي مته و سرعت دوران بر نرخ نفوذ توسط محققان زيادي هم در كارهاي آزمايشگاهي أت

به دليل اهميـت   .]Bourgoyne et al, 1991[ و هم در كارهاي صحرايي مورد مطالعه قرار گرفته است

آنهـا بـر نـرخ     شود و گاهاً تـأثير  خيلي زياد اين دو پارامتر، از آنها با عنوان شرايط عملياتي مته ياد مي

در اينجا نيز، بـه ايـن دو پـارامتر بـه صـورتي ويـژه       . گيرد نفوذ به صورت همزمان مورد بررسي قرار مي

  .پرداخته شده است

  

                                                 
1- Turbodrilling 
2- Operating conditions 
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   WOB، )ويزان از قلابآوزن ( 1متهروي بار  -2-4-2-3
ي   متـه  و )2نـا برجـا  ( از ته چاه )جدا(ي آزاد  مته، اختلاف بين وزن آويزان از قلاب با مته بار روي

ي حفـاري در حـال چـرخش و گـل حفـاري در حـال        ساقهو در شرايطي كه  )3برجا( درگير با ته چاه

توانـد   هاي قائم مي با اين حال، اختلاف در نيروي كششي تنها در چاه .)9-2شكل ( ، استباشد  گردش

در ايـن مـورد   . باشـد تواند درست  دار نمي هاي زاويه ي بار واقعي روي مته باشد و براي چاه نشان دهنده

  .]Nguyen, 1996[ فته شودرناديده گ دبايني چاه بسيار مهم بوده و  ساييده شدن به ديواره
  

  بار مته گيري هدف از اندازه -2-4-2-3-1

  :]Nguyen, 1996[ توان برشمرد گيري بار مته اهداف زير را مي در اندازه

 بررسي چگونگي عملكرد مته در حفاري چاه •

  )وزن روي قلاب(ر عادي در هنگام پيمايش تشخيص كشش غي •

  نفوذارزيابي و بهبود نرخ  •

 
  ]Nguyen, 1996[گيري بار روي مته  اندازه -9-2 شكل

                                                 
1- Weight On Bit, WOB 
2- Off bottom 
3- On bottom 
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  تأثير بار مته بر نرخ نفوذ -2-4-2-3-2

بـه شـكل مسـتقيم بـا بـار متـه        )نرخ حفـاري ( نرخ نفوذدهد كه  ميي صحرايي نشان ها آزمايش

   .است عمليات ميدانياز نتايج  اي نمونه 10-2شكل  .يابد يمافزايش 

پوند  2000 كمتر ازدر سازند سخت با بارهاي  نفوذي ها تناسبي بين نرخ، 10-2با توجه به شكل 

بتواند بـر  اي باشد كه  بايد به اندازهبه سنگ مته  ي واردهفشار  مته،صرفنظر از نوع  .بر اينچ وجود ندارد

پونـد بـر    1500براي شكستن سنگ حـدود  ، در اين مورد .ي سازند غلبه كندها مقاومت فشاري سنگ

تـه چـاه بـه شـكل      پاكسـازي تا زمـاني كـه   ، سخت هر دو سازند نرم و براي .باشد مياينچ بار مته نياز 

بطور كلـي ايـن رابطـه     .كند ميبه صورت مستقيم با بار مته افزايش پيدا  نفوذمناسبي انجام گيرد نرخ 

افتد كه  مياتفاق مي رابطه هنگااين حد بالاي  .است برقراردار   دكمهي ها نوع مته از جمله متهبراي هر 

  .]Moore, 1986[ تماس با سازند قرار گيرد رمته د بدنه

 
  ]Moore, 1986[ي نرخ نفوذ و بار مته  رابطه -10-2 شكل

ه كه بصورت تجربي با فرض ثابـت بـودن سـاير    بار مت -ي نرخ نفوذ  نمودار نمونه 11-2در شكل 

تا زمـاني كـه   . باشد نشان داده شده است متغيرهاي حفاري بدست آمده و از شكل خاصي برخوردار مي
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از اينجا ). aنقطه (اي خود نرسد، نرخ نفوذ تغيير آنچناني پيدا نخواهد كرد  بار روي مته به مقدار آستانه

 بخـش (فوذ به سرعت براي مقادير متوسط بار مته افزايش خواهد يافت نرخ ن ،به بعد با افزايش بار مته

ab .(توان رفتاري خطي را براي مقادير متوسط بار مته مشاهده كرد  اغلب مي) بخشbc .(  ،با اين حـال

پي بار مته تنها اندكي بهبود را در نرخ نفوذ بـه دنبـال خواهـد     در در مقادير بالاتر بار مته، افزايش پي

در بعضي موارد، در مقادير بسيار بالاي بار مته، كاهش نرخ نفوذ قابل مشاهده است  .)cdخش ب( داشت

پاسخ ضعيف نرخ نفوذ در مقـادير  . شود ناميده مي »1مته افت كارايي «غالباً اين نوع رفتار ). deبخش (

هاي حفاري يا فـرو   بالاي بار مته معمولاً ناشي از پاكسازي ناكافي ته چاه متناسب با توليد بيشتر خرده

   .]Bourgoyne et al, 1991[ است سازندي مته به درون  رفتن كامل عناصر برنده

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ پاسخ نرخ نفوذ به افزايش بار متهنمونه  -11-2 شكل

 

  2سرعت دوران مته -2-4-2-4
  سرعت دوران گيري هدف از اندازه -2-4-2-4-1

  ]:Nguyen, 1996[ دست يافتاهداف زير به توان  گيري سرعت دوران مي ازهاند با

 ) خصوصاً عمر ياتاقان(بررسي عمر مته  •

  )به همراه بار مته(انتخاب پارامترهاي بهينه پيشرفت حفاري  •

 نفوذارزيابي و بهبود نرخ  •

                                                 
1- Bit floundering 
2- Rotary speed 
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  تأثير سرعت دوران بر نرخ نفوذ -2-4-2-4-2

وذ نسبت مستقيمي با سرعت دوران در سازندهاي نرم بـر  دهد كه رشد نرخ نف مطالعات نشان مي

هـايي بـيش از سـرعت بهينـه      در سازندهاي سخت، نرخ نفوذ در سـرعت . خلاف سازندهاي سخت دارد

  .]Nguyen, 1996[ دوران، افزايش بيشتري نخواهد داشت

  :]Nguyen, 1996[ ي عوامل زير محدود شود سرعت دوران همچنين ممكن است به وسيله

پديده تشديد كه امكان خستگي و شكسـتگي را افـزايش خواهـد    ( ي حفاري رشته هاي شلرز •

 )داد

كننـد   كـار مـي   سـنگ  كه بـر اسـاس خُـرد كـردن    ) دار هاي دكمه مته(ها  نوع مشخصي از مته •

  )گردد هاي كربيد تنگستن مي سرعت دوران اضافي موجب كاهش نرخ نفوذ و تخريب دكمه(

 ردا هاي زاويه ساييدگي در چاه •

توجـه داشـته   . نشـان داده شـده اسـت    12-2و سرعت دوران مته در شكل  نفوذي بين نرخ  رابطه

در حـالي كـه در   . ي مسـتقيمي بـا سـرعت دوران دارد    رابطـه  نفـوذ باشيد كه در سازندهاي نـرم نـرخ   

ايـن  . سازندهاي سخت ميزان افزايش سرعت حفاري با سرعت دوران از آهنگ كُندتري برخوردار است

دور در دقيقه يا بيشتر در سازندهاي نرم و  150هاي بالاي دوران،  علت اصلي استفاده از سرعتمطلب 

ــايين دوران  ســرعت        همــانطور كــه در . در ســازندهاي ســخت اســت) دور در دقيقــه 40-75(هــاي پ

ي در صورتي كه پاكسـاز . باشند از اين قاعده مستثني مي يهاي الماس نشان داده شده مته 12-2شكل 

بـا سـرعت دوران از ارتبـاط نزديكتـري      نفـوذ هـاي   ته چاه به شكل مناسبي انجام پذيرد، افزايش نـرخ 

هـاي   هاي ته چاهي، كـه متـه   ي بيشتر اپراتورها به استفاده از گرداننده علت علاقه. برخوردار خواهد بود

  .]Moore,1986[ چرخانند نيز همين رابطه است را با سرعت چند صد دور در دقيقه مي يالماس
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  ] Moore, 1986[ي نرخ نفوذ و سرعت دوران  رابطه -12-2 شكل

سرعت دوران كه با فرض ثابت بودن سـاير متغيرهـاي    -ي نرخ نفوذ  نمودار نمونه 13-2در شكل 

نرخ نفوذ معمولاً در مقادير كم سرعت دوران بصورت خطـي  . حفاري بدست آمده نشان داده شده است

در مقادير بالاتر سرعت دوران، بـا افـزايش سـرعت دوران  نـرخ نفـوذ      . )abبخش ( كند فزايش پيدا ميا

ان نيـز بـدليل   رپاسخ ضعيف نـرخ نفـوذ در مقـادير بـالاي سـرعت دو     . )bcبخش ( كند كاهش پيدا مي

  .]Bourgoyne et al, 1991[ باشد پاكسازي ناكافي ته چاه مي

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ سرعت دورانبه افزايش نرخ نفوذ نمونه پاسخ  -13-2 شكل
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در ايـن  . اي از بار مته يا سرعت دوران بهينه وجود ندارد ، هيچ نشانه12-2و  10-2هاي  در شكل

با اين حال بايد بار متـه و  . ها تنها اثر بار مته و سرعت دوران بر نرخ حفاري نشان داده شده است شكل

  .]Moore, 1986[  دلار در فوت داشته باشند بهاني را استفاده كرد كه حداقل هزينه را سرعت دور

ي نرخ نفوذ بـا بـار متـه،     هاي مخروط چرخشي به رابطه ي نظري خود براي مته ، در معادله1رمورِ

ي مسـتمر رفتـار يـك     ايـن معادلـه از مشـاهده   . پردازد ي مته و مقاومت سنگ مي سرعت دوران، اندازه

  .استانه در شرايط اعمال فشار مشتق شده دند

1 - رنده متناسب با مربع عمق نفوذ آن استحجم فرورفتگي در زير عنصر ب .  

  . ي معكوس با مقاومت سنگ دارد عمق نفوذ عنصر برنده رابطه - 2

  :شود بصورت زير بيان مي  Rدر اين شرايط، نرخ نفوذ 

)2-1(  
b b t

K W WR N
S d d

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2  

قطـر   :bdاي متـه،   بار آسـتانه  :tW بار مته، :Wمقاومت فشاري سنگ، :Sثابت تناسب، :Kكه در آن، 

زي كامل ته چـاه و فـرو رفـتن كامـل     ي نظري با فرض پاكسا اين رابطه .استسرعت دوران  :Nمته، و

هاي تجربـي   توان با استفاده از داده ي نظري مورر را مي درستي رابطه .برقرار است سازنددندانه مته در 

 13-2و  11-2هاي  شكل  abبدست آمده در مقادير نسبتاً كم بار مته و سرعت دوران متناظر با بخش 

  .]Bourgoyne et al, 1991[ اثبات نمود

  
  2گشتاور -2-4-2-5

ي  گيري شده در سطح زمين عبارتست از نيروي مورد نياز براي حفـظ دوران رشـته   گشتاور اندازه

بعضي از آنها به پارامترهاي مكانيكي . ي حفاري دخالت دارند نيروهاي زيادي در چرخش رشته .حفاري

مقاومت در مقابل (ازند و برخي ديگر به مشخصات س) بار روي مته، سرعت دوران مته، قطر و نوع مته(

) گشـتاور مـؤثر  (يزي كه كارشناسان به آن علاقه دارند گشـتاور خـود متـه    چ. شوند مربوط مي) كشش

                                                 
1- Maurer 
2- Torque 
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) 1خصوصاً در عمق قرارگيري پايدارسـاز (است كه در انتقال از ميز دوار به مته بدليل اينرسي و سايش 

 تـر اسـت   دار و افقـي بسـيار جـدي    هاي زاويـه  اين مشكل در چاه. كند ثري كاهش پيدا ميؤبه صورت م

]Nguyen, 1996[ .  

  

  گشتاور هدف از اندازه گيري -2-4-2-5-1

  . كند ها خبردار مي حفار را از وضعيت مته و بخصوص ياتاقان ،تغيير در مقدار ميانگين گشتاور

  : ]Nguyen, 1996[ تواند معاني زير را داشته باشد مي) 14-2شكل (تغييرات مكرر 

  ط با چسبيدن يا گير كردن مخروط مته مشكلات مرتب •

  تخريب يا فروريختن سازند در بالاي مته  •

  : ]Nguyen, 1996[ مند است زمين شناس نيز به تغييرات گشتاور به دلايل زير علاقه

  تشخيص تغييرات ليتولوژي  •

 تعيين زمان بيرون آوردن مته از چاه •

  هاي با تراكم يا فشردگي غير عادي  آگاهي از افق •

 .)وقتي كه تغييرات گشتاور ناگهاني باشد(ي احتمالي  ين موقعيت سازندهاي شكسته شدهتعي •

 
 

 
  ]Moore, 1986[ گشتاور با عمق ات ناگهانيتغيير -14-2 شكل

  

                                                 
1- Stabilizer 
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استفاده از ايـن   .مته گشتاور حفاري استبيرون آوردن هاي متداول در تعيين زمان  يكي از روش

گيري گشتاور است و همينطور تشـخيص اپراتـور    داشتن يك دستگاه خوب براي اندازهراهكار منوط به 

 ســت و نــه تغييــر در ســازندهاها در ايــن كــه افــزايش ميــزان گشــتاور بــه دليــل قفــل شــدن ياتاقــان

]Moore,1986[.  

  
  1ي مته فرسودگي دندانه -2-4-2-6

طـول دندانـه در   . شـود  كُندتر ميها بدليل فرسودگي دندانه در جريان كار، حفاري  در بيشتر مته

كـاهش   2شـدگي  اي به طور پيوسته در اثر ساييدگي و پوسته هاي مخروطي چرخشي دندانه كنگره مته

دهنـد كـه    به صورتي تغيير مي 4گرداني سختيا  3دهي سطحي شكها را با فرآيندهاي رو دندانه. يابد مي

اين كار به حفظ حالت تيزي نوك دندانه كمك  هر چند،. كندپيدا آنها ارتقاء  5زشوندگيت خود تيقابلي

اي شـكل كربيـد    هـاي دكمـه   دندانـه . ي دندانه را جبران نمايد تواند طول كاهش يافته كند ولي نمي مي

وقتـي كـه   . روند تا ساييدگي هاي مخروط چرخشي بيشتر در اثر شكسته شدن از بين مي تنگستن مته

كـاهش نـرخ نفـوذ بـدليل فرسـودگي متـه در       . رود ندانه از بـين مـي  دهد غالباً كل د شكستگي رخ مي

هـا   اي نيست مگر آن كه تعداد زيادي از دندانه هاي دكمه اي معمولاً به شدت مته هاي دندانه كنگره مته

هاي الماسي نيـز در اثـر شكسـتگي دندانـه يـا جـدا شـدن         مته. در جريان كار مته شكسته شده باشند

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ شوند ته دچار نقصان ميي م ها از بدنه الماس
  

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[اي  هاي دندانه كنگره در مته  راهنماي فرسودگي دندانه -15-2 شكل

                                                 
1- Bit tooth wear 
2- Chipping 
3- Hardfacing 
4- Case-hardening 
5- Self-sharpening 
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هاي  ي تاثير فرسودگي دندانه بر نرخ نفوذ در مته اضي را براي محاسبهيهاي ر محققان زيادي مدل

  .ارائه كردند 1963مدل زير را در  1گال و وودز. اند رائه كردهمخروط چرخشي ا

)2-2(  
/

a

R
h h

⎛ ⎞
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+ +⎝ ⎠
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2
1

0 928125 6 1  

aاســت كــه فرســوده شــده و 2ارتفــاع كســري دندانــه h كــه در آن  آن اســت 3ي تــوان يــا نمايــه 7

]Bourgoyne et al, 1991[ .  
aي ايهبراي نم 5/0مقدار  اي يعني اولين نـوع   هاي دندانه كنگره ي مته براي فرسودگي خود تيزشونده 7

بـا  اي مشـابه امـا    در كارهاي جديـدتر، بورگـوين و يانـگ رابطـه    . ي مورد بحث پيشنهاد شده است مته

  .را ارائه دادند گي كمترپيچيد

)2-3(  a hR e −∝ 7  
aي يانگ پيشنهاد دادند كه نمايهبورگوين و  ي كـاهش نـرخ نفـوذ بـا فرسـودگي       بر اساس مشـاهده  7

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ هاي قبلي تحت شرايط مشابه تعيين گردد ي كاري مته دندانه در دوره

  
 عوامل هيدروليكي مؤثر بر نرخ حفاري -2-4-3

هاي نفت و گاز، سيال حفاري يا اصطلاحاً گل حفاري  فاري چاهدانيد امروزه در ح همانطور كه مي

لـذا  و  داشـته نقشي تعيين كننـده در پيشـبرد عمليـات حفـاري     با توجه به وظايفي كه بر عهده دارد، 

اهميـت خاصـي   از ي تأثير آن بر نرخ حفاري  و اطلاع از نحوهنوع گل حفاري و خصوصيات آن  انتخاب

اي كوتـاه شـده و بعـد     اشـاره  هـا و وظـايف آن  سيالات حفـاري ابتدا به انواع بنابراين در . است برخوردار

  .خواهد گرفتمورد بحث قرار  هاچگونگي تأثير آن

  

  

                                                 
1- Galle and Woods 
2- Fractional tooth height 
3- Exponent 
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  انواع سيالات حفاري -2-4-3-1
ها خارج از موضوع هاي زيادي در مورد سيالات حفاري صورت گرفته كه پرداختن به آن بندي طبقه

 ,Rabia[ ربيعـا بنـدي   طبقـه از كه تلفيقي بندي كلي  ذكر يك طبقه بنابراين تنها به. اين تحقيق است

  .گردد اكتفا ميو ديگران است  ]1991

  1پايه -هاي آب گل •

   2پايه -هاي نفت گل •

   3هاي امولسيوني گل •

  4سيالات حفاري گازي •

  
  وظايف سيال حفاري -2-4-3-2

انتقـال  ) 1: (شـود  اده مـي براي انجـام وظـايف زيـر اسـتف    در فرآيند حفاري دوراني   سيال حفاري

 بـراي فشار منفذي سـازند   ايجاد فشار ايستابي مناسب در مقابل) 2(، هاي حفاري به سطح زمين خرده

هـاي چـاه و جلـوگيري از     پايدارسـازي ديـواره  ) 3(، پيشگيري از هجوم سيالات سـازند بـه درون چـاه   

ي حفـاري و   روانكاري رشـته ) 5(، تهكاري و روانكاري م خُنك) 4(، ي چاه ساز در اندازه تغييرات مشكل

هاي حفاري درفضاي حلقوي به هنگام از  معلق نگه داشتن خرده) 6(، هاي شديد آن جلوگيري از لرزش

جلوگيري از داخل شدن سيال حفاري بـه درون سـازند بـا تشـكيل انـدودي       )7( ،كار افتادن پمپ گل

. )دار يا حفاري با مته الماسي در حفاري زاويه( چاهي انتقال قدرت به موتور ته) 8(و ، چاه ي روي ديواره

ي  راه كسـب اطلاعـات دربـاره   بر سر  يمانع) 1(وظايف گفته شده، سيال حفاري نبايد ي  ارائهعلاوه بر 

منفي بـر   اتاثرهيچ گونه  بروزموجب ) 2(، )هاي ارزيابي سازند مختل نكردن روش( يجاد كندا اسازنده

هـاي زيـر    تجهيـزات حفـاري و لولـه    5زدگـي  باعث خوردگي يا زنگ) 3(، يا ي سازند حفر شده گرددور

  .]Bourgoyne et al, 1991; Nguyen, 1996; Rabia, 1991[ سطحي شود
                                                 
1- Water-base muds 
2- Oil-base muds 
3- Emulsion muds 
4- Gaseous drilling fluids 
5- Corrosion 
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  خصوصيات سيال حفاري -2-4-3-3
برخي خصوصيات سيال حفاري كه تأثير آنها بر نرخ نفوذ در اين تحقيق آمـده اسـت عبارتنـد از    

) نـدگي ور روان(شـناختي   خصوصـيات سـيال  ) 3( آنهـا،  نـوع مـراه و  جامدات ه) 2(وزن مخصوص، ) 1(

  .تركيب شيميايي) 6(و فاز سيال ) 5(مشخصات تراويدگي، ) 4(، 1جريان
 

  2وزن مخصوص گل -2-4-3-3-1
دليـل   .دهـد   افزايش وزن گل، در صورت تغيير نكردن فشار منفذي نـرخ حفـاري را كـاهش مـي    

  .باشد درست در زير مته مياحتمالي اين مسئله، فشردگي سازند 

ثيرات وزن أپيداست كـه ت ـ ، ثير وزن گل روي نرخ حفاري باشدأاگر فشردگي سازند دليل اصلي ت 

اگر وزن گل بـدون افـزايش   ، در سازندهاي نرم شيلي .گل منوط به نوع سازند تحت حفاري خواهد بود

در سازندهاي سـخت   .كند  يم نرخ حفاري به شكل قابل محسوسي كاهش پيدا زياد شود،فشار منفذي 

ثيرش أدهـد امـا ت ـ    مـي  نرخ حفاري را كـاهش  گل، افزايش وزن، دولوميت و آهك متراكم، مانند چِرت

 .]Moore,1986[ ي نرم گفته شدها خيلي كمتر از آن چيزي است كه در مورد شيل

 
 ]Moore, 1986[ تأثير وزن گل بر زمان حفاري -16-2 شكل

                                                 
1- Rheological flow properties 
2- Mud weight 
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 پـي نشـان   سـي  سـي   مـي  زمان دوران مته در دو چـاه در جنـوب   برثير وزن گل را أت 16-2شكل 

از انجام عمليات به صورت عادي قبل اي  حفاري شده و نمونه پوند بر گالن 4/10با گل  Aچاه  .دهد  مي

،  Bپوند بـر گـالن در چـاه     6/9استفاده از يك گل سبكتر به وزن  .باشد  مي در ميدان Bاز حفاري چاه 

كه كمتر از نصف زمان دوران يا همان زمان حفاري مـورد نيـاز    رساند ميساعت  210زمان دوران را به 

و كـاهش وزن   هوزن گل تغيير داده شد فقطدر اين آزمايش  .است )ساعت 500بيش از ( Aبراي چاه 

خصوصيات يگر امكان بهبود دبا كاهش وزن گل ، هر چند .تواند تنها دليل بهبود وضعيت باشد گل نمي

 .]Moore,1986[ وجود داردگل 
  

  )1عدم تعادل(اختلاف فشار ته چاه و فشار سازند  -2-4-3-3-1-1

افزايش وزن مخصوص سيال حفاري موجب افزايش فشار ته چاه در زير مته و در نتيجه افـزايش  

 .نامنـد  مـي  »دلعـدم تعـا  «اين اختلاف فشار را غالباً . اختلاف فشار بين چاه و سيال سازند خواهد شد

از معيـار   .مجموع فشار ايستابي و افت فشارهاي فضاي حلقوي استته چاه  فشارلازم به ذكر است كه 

. هاي سايشي استفاده كرد توان براي پيش بيني اثر پديده عدم تعادل بر عملكرد مته شكست موهر، مي

اي مستقيماً در ارتباط با عدم  كانيزم شكست گوهبراي يك م nσي شكست تنش نرمال وارده بر صفحه

  .]Bourgoyne et al, 1991; Nguyen, 1996[ تعادل است

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ تأثير عدم تعادل بر نرخ حفاري -17-2 شكل

                                                 
1- Overbalance 
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آب در / اينچــي و گــل رس 25/1ي مخــروط چرخشــي  از حفــاري بــا متــهنتــايج بدســت آمــده 

ظـاهراً  . نشان داده شده اسـت  17-2در شكل  ميلي دارسي 10تا  8با نفوذ پذيري  1ايندياناك آه سنگ

آيد و جامدات سازند مانع جريـان   نشست كيك گل بوجود مي سازند زير مته در نتيجه ته ديدگي آسيب

عـدم  بايد توجه داشت كـه تـأثير   . شود ي گل در جلوي مته براي تعديل اختلاف فشار مي كافي تراويده

اگر عـدم  . شود تعادل بر نرخ حفاري در مقادير كم عدم تعادل نسبت به مقادير زياد آن بيشتر ديده مي

 تعــادل خيلــي بــزرگ باشــد، افــزايش بيشــتر آن اساســاً تــأثيري روي نــرخ حفــاري نخواهــد داشــت 

]Bourgoyne et al, 1991[.  

  
  2جامدات همراه گل و نوع آنها -2-4-3-3-2

هـر قـدر    .كـرد  كمدات همراه گل روي نرخ حفاري را از اثـر وزن گـل تفكي ـ  مشكل بتوان اثر جا

هـر دو  همزمـان  ثير أبنـابراين ت ـ  .وزن گل نيز بـالا خواهـد رفـت   ، جامدات همراه گل افزايش پيدا كند

ي حفـاري  هـا  گالن از نرخ برپوند  10ي حفاري با آب شور اشباع ها نرخ، با اين حال .معمولاً وجود دارد

  .]Moore,1986[ گالن در همان شرايط به شكل قابل توجهي بيشتر است برند پو 10با گل 

انجـام  تغييري در فشـار ايسـتابي    گونه هيچبدون و  در آزمايشگاه 18-2شكل نظير ي يها آزمايش

فـوت در سـاعت و    11، حجمي ذرات جامد% 2نرخ حفاري با  ،كنيد  مي ملاحظه همانطور كه .گيرند مي

   .]Moore,1986[ فوت در ساعت است 3، دامجحجمي ذرات % 12با 

 
  ]Moore, 1986[ حفاريتأثير كمي جامدات گل بر نرخ  -18-2 شكل

                                                 
1- Indiana limestone 
2- Solids content and type 
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 .باشـد   مـي  نوع و حالت پراكندگي آنها نيز در نـرخ حفـاري مـوثر   ، علاوه بر حجم ذرات جامد گل

   .دهد  مي نشانرا نرخ حفاري  برثير پراكندگي ذرات جامد أت، 1از كارهاي لوموس 19-2  شكل

% 3پراكنده خصوصاً با درصد حجمي ذرات جامد زيـر   حفاري با گل غير، 19-2با توجه به شكل 

توان در مورد جامداتي با قابليت پراكنـدگي بـالا مثـل رس در      مي همين نتيجه را .خيلي سريعتر است

  .]Moore,1986[ تظار داشتمقايسه با جامداتي فاقد قابليت پراكندگي مثل ماسه و آهك ان
  

 
  ]Moore, 1986[تأثير پراكندگي جامدات بر نرخ حفاري  -19-2 شكل

  2گرانروي گل -2-4-3-3-3
اصطلاح گرانروي در ابتدا براي نشـان دادن   .گرانروي، مقاومت سيال در برابر حركت جريان است

كاربردهـاي  ي  لي بعدها بواسـطه و. آرام مطرح گرديد از يك سيال نيوتني در جريان) اي لايه(ضخامتي 

آن تا جايي گسترش يافت كه ضخامتي از يـك سـيال غيرنيـوتني مثـل گـل      ي  مفهوم اوليه، وسيعش

  .]Moore,1986[ حفاري را هم در بر گرفت

ي حفـاري و در نتيجـه انـرژي     ، تلفات سربار ناشـي از اصـطكاك سـيال در رشـته    الگرانروي سي

شواهد تجربي هـم بـر   . كند هاي مته براي پاكسازي ته چاه را كنترل مي يا شده در جتهيدروليكي مه

اين نكته دلالت دارند كه افزايش گرانروي موجب كاهش نرخ نفوذ حتي در صورت تميـز بـودن كامـل    

  .]Bourgoyne et al, 1991[ مته خواهد شد

                                                 
1- Lummus 
2- Mud viscosity 
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د داخل حفرات و شكافهاي كوچك توان باشد، با سهولت كمتري مي) تر لزج(هر چه سيال گرانروتر 

 ,Nguyen[ تواند در كندن سـازند مشـاركت كنـد    ي مته شود و در نتيجه كمتر مي ايجاد شده بوسيله

  .دهد تأثير گرانروي را نشان مي 20-2شكل  .]1996

 
  ]Nguyen, 1996[ تأثير گرانروي بر نرخ نفوذ -20-2 شكل

  1نرخ تراويدگي -2-4-3-3-4
اگر قطر منافـذ يـك   . شود از يك فاز مايع و ذرات معلق غالباً رسي ساخته ميمعمولاً گل حفاري 

 قـرار گرفتـه  سازند متخلخل و نفوذپذير كه در تماس بـا گـل حفـاري داراي فشـار ايسـتابي مشـخص       

اه ي چ يعني ذرات رس بر روي ديوارهآيد،  كوچكتر از بعضي ذرات معلق گل باشد، تراويدگي بوجود مي

به درون سـازند فـرو خواهـد    ) 3ي گل تراويده(تشكيل خواهد شد و مايع  2كيك گل ،باقي خواهند ماند

  .]Nguyen, 1996[ رفت

هاي كم كـه معمـولاً بـا     ها و گرانروي وزن مخصوص. به خوبي مشخص نيست نرخ تراويدگيثير أت

 حفـاري رسد موجـب بهبـود    يي قابل توجهي همراه هستند، در مواردي كه ثبت شده به نظر م تراويده

  .]Nguyen, 1996[ اند شده

رود اولين بار توسـط پرسـنل     مي ي تراويدگي بالاها ي حفاري با افزايش نرخها اين مفهوم كه نرخ

ي حفاري ها نرخ ،آيد  مي ي تراويدگي پايينها حفارها متوجه شدند كه وقتي نرخ .عملياتي مطرح گرديد

                                                 
1- Filtration rate 
2- Filter cake  
3- Mud filtrate 
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مـواد افزودنـي بـراي    ي  مال زياد اين كاهش نرخ حفاري بيشـتر نتيجـه  به احت .كند  مي كاهش پيدانيز 

  .]Moore,1986[ كاهش نرخ تراويدگي است تا كاهش نرخ تراويدگي به خودي خود

مشخصات تراويدگي، وزن مخصوص و حجـم جامـدات همـراه گـل، نقـش مهمـي را در كنتـرل        

  .]Bourgoyne et al, 1991[ رندي سنگ در زير مته به عهده دا هاي خُرد شده اختلاف فشار بخش

  
  1فاز سيال -2-4-3-3-5

هوا و گاز از وزن كمي برخوردار  .تواند به شكل اساسي روي نرخ حفاري تاثير بگذارد  ميفاز سيال 

اسـتفاده از آب   .استفاده از آنها به عنوان سيال حفاري موجب افزايش نرخ حفاري خواهد شد هستند و

يـا   تراشي سـنگ هـا  اگـر بـراي حفـاري از متـه    . استبوده  برانگيزه بحث همواردر ساختار گل نفت  يا

پيوسـته كمتـر از   ي  پايـه -نفت هاي ي حفاري با گلها خنر، استفاده شود ساخت خوش هاي الماسي مته

پايه از طريق كـاهش  -ي نفتها ي حفاري با گلها بهبود نرخ .پايه است-ي آبها ي حفاري با گلها نرخ

 PCDدر مـورد   .باشـد   مـي  پذير اه گل و در نتيجه افزايش نرخ تراويدگي امكانجامدات كم چگالي همر

ي هـا  پايه بالاتر از گل-ي نفتها ي حفاري در گلها نرخ، شوند  مي ناميده ®Stratapaxي ها كه گاهاً مته

   .]Moore,1986[ پايه است-آب

، گفتـه شـد   تراشسـنگ  يهـا  ي حفاري با متهها پايه روي نرخ-ي نفتها آنچه كه در مورد اثر گل

شود كه مقاومت برشي نفت در هنگام عبـور از درون متـه هماننـد آب      مي احتمالاً از اين واقعيت ناشي

به دليل بهبود روانكـاري زيـر متـه در    ، ددار وجود PCDي ها وضعيت متفاوتي كه در مورد مته .نيست

  .]Moore,1986[ موقع استفاده از نفت به جاي آب است

از . ربه نشان داده كه نفت اضافه شده به گل حفاري، نـرخ نفـوذ را بـالا بـرده اسـت     تجبطوركلي، 

  .]Nguyen, 1996[ دهد هاي مته را افزايش مي طرفي خاصيت روانكاري نفت، عمر ياتاقان

  

                                                 
1- Fluid phase 
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  1تركيب شيميايي گل -2-4-3-3-6
سرعت آبدار  از تأثير تركيب شيميايي سيال بر نرخ نفوذ نيز نبايد به سادگي گذشت به طوري كه

 Bourgoyne et[ گرفتگي مته در بعضي مواد رسي تحت تأثير تركيب شيميايي سيال است شدن و گل

al, 1991[.  

  
  سيال حفاري 2نرخ جريان -2-4-3-4

در يـك  . يابـد  همانطور كه قبلاً گفته شد، نرخ نفوذ به نسبت مستقيم با بار روي مته افزايش مـي 

ه بتدريج افزايش پيدا كند، ممكن است زماني پـيش بيايـد كـه نـرخ     نرخ جريان معين، اگر بار روي مت

حتي ممكن است با اعمال بار  بيشتر روي مته كـاهش پيـدا   . نفوذ ديگر با بار روي مته متناسب نباشد

ي  اي بنـام نقطـه   زماني كه ديگر نسبت مسـتقيمي بـين نـرخ نفـوذ و بـار برقـرار نباشـد، پديـده        . كند

  . ]Nguyen, 1996[ افتد اتفاق مي 3گرفت گل

هـاي حفـاري را    ي خـرده  با عبور از اين نقطه، ديگر نرخ جريان آنقدر كافي نيست كه بتواند همه

تـوان بـا افـزايش     را مـي  يگرفت گل .شوند پاكسازي كند مته توليد مي هاي ي دندانه همانطور كه بوسيله

 ي متـه بـه تـأخير انـداخت     نندهي سطح تميز ك هاي مته و در نتيجه حفظ اندازه سرعت سيال در نازل

]Nguyen, 1996[ .  

بـيش از  . بنابراين نرخ جريان روي نرخ نفوذ اثر دارد اما اين اثر فقط تا حد مشخصـي وجـود دارد  

ي چـاه در   ي چـاه و فرسـايش ديـواره    سـاز انـدازه   اين مقدار ممكن است برعكس باعث افزايش مسـئله 

را بـه  گرفتگـي متـه    گلخواهد شروع  اني كه حفار ميحتي زم .شود دمقطعي كه طوق حفاري قرار دار

  : ]Nguyen, 1996[ تأخير بياندازد، نبايد نرخ جريان را طوري در نظر بگيرد كه

  . آيد در سازندهاي نرم خطر تخريب بوجود مي •

                                                 
1- Chemical composition 
2- Flow rate 
3- Balling up point 
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. هاي بالاي جريـان گـل فرسـايش يابـد     نيافته بخاطر نرخ هاي چاه در سازندهاي تحكيم ديواره •

تواند دردسرساز باشد كه قطر معيني از چاه براي رسيدن به حداكثر كارايي  فرسايش وقتي مي

  . ي حفاري مورد نياز باشد رشته

قوي بدنبال داشته باشد زيرا همان تأثيري را دارد كه افزايش لافزايش افت فشار را در فضاي ح •

كنـد و در نتيجـه موجـب كـاهش نـرخ       وزن مخصوص گل در عمق قرارگيري مته ايجـاد مـي  

  . گردد حفاري مي

سازندها در معرض خطر شكستگي قرار بگيرند كه علت آن افزايش افـت فشـارهاي مـازاد بـر      •

 .انجامد فشار ايستابي است و در نهايت به هرزروي گردش گل مي

  
  1هيدروليك مته -2-4-3-5

ي  بهبود چشمگيري در نرخ نفـوذ بواسـطه   1953دار در  هاي مخروط چرخشي جت با معرفي مته

بهبـود عملكـرد متـه در پاشـاندن سـيال عـلاوه بـر        . ود عملكرد مته در پاشاندن سيال حاصل شـد بهب

  .]Bourgoyne et al, 1991[ هاي مته را هم بدنبال داشت پاكسازي بهتر ته چاه، پاكسازي بهتر دندانه

 ي تـاثير هيـدروليك بـر    ترديدهاي زيادي در انتخاب بهترين پارامتر هيدروليكي كه نشان دهنده

عـدد  ( 4و سـرعت نـازل   3هـا  ، نيـروي وارده از جـت  2توان هيـدروليكي متـه  . نرخ نفوذ باشد وجود دارد

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ توانند مورد استفاده قرار بگيرند همگي مي) رينولدز

افـت  ي  تأثير آن بـر نقطـه  ميزان سطح هيدروليكي كه بايد در مته وجود داشته باشد با توجه به  

ي فرضي از نوع رفتاري است  نشان داده شده، نمونه 21-2آنچه در شكل . شود ته مشخص ميم كارايي

در مقادير كم بار مته و نرخ نفوذ، سطح هيدروليك مورد نياز براي پاكسـازي  . شود كه اغلب گزارش مي

افـت  ي  نقطـه سـرانجام  هاي حفـاري،   تر خرده با اعمال بار بيشتر روي مته و توليد سريع. چاه كم است

هـاي حفـاري را بـا همـان سـرعتي كـه توليـد         كه در آن نتوان خـرده آيد  جايي بدست ميمته  كارايي

                                                 
1- Bit hydraulics 
2- Bit hydraulic horsepower 
3- Jet impact force 
4- Nozzle velocity 
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اگر سطح هيدروليك افزايش پيدا كند، مقادير بالاتر بار مته و نرخ نفـوذ قبـل   . آوري كرد شوند جمع مي

  .]Bourgoyne et al, 1991[ مته قابل استفاده خواهد بود افت كارايياز وقوع 

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ ي بين هيدروليك مته و نرخ نفوذ رابطه -21-2 لشك

هـا   جـت  اعمـالي ي بين هيدروليك مته و نرخ نفوذ، توان هيدروليكي و نيـروي   ي رابطه در توسعه

قيـاس  هاي حفـاري تمـام م   هاي جديد حاصل از آزمايش داده. اند خيلي بيشتر مورد استفاده قرار گرفته

د كه عدد رينولدز، توان هيدروليكي نده اند نشان مي سازي شده چاه انجام گرفته كه تحت شرايط شبيه

جت همگي از نتايج مشابهي در هنگام استفاده براي بيان تأثير هيدروليك مته بر نـرخ   اعماليو نيروي 

حاصل  يها داده برايرا  جت اعمالينيروي همبستگي بدست آمده براي  22-2شكل . نفوذ برخوردارند

 Bourgoyne[ دهـد  نشان مي Smith F3اينچي  875/7ي  با يك مته 1نكوسهاي م از حفاري در شيل

et al, 1991[.  

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ ي جت بر نرخ نفوذ تأثير نيروي وارده -22-2 شكل

                                                 
1- Mancos 
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  نرخ حفاريعوامل محيطي مؤثر بر يا  عوامل غير قابل كنترل -2-5
ي آن بـر عمليـات    محيط حفاري يعني زمـين و سـازندهاي تشـكيل دهنـده     جانباين عوامل از 

  .نقشي ندارد هاد و حفار در تغيير آننشو حفاري تحميل مي

  
  مشخصات سازند -2-5-1

حدود الاستيك و مقاومت نهايي سازند، مهمترين خصوصيات تأثيرگذار سـازند بـر نـرخ حفـاري     

ها براي مشخص نمودن مقاومت سازند از مقاومت برشي پيش بينـي شـده توسـط     بعضي وقت. هستند

ي بوجود آمده در زير تنها  گويد حجم فرورفتگي يا حفره ر ميمورِ. شود ميمعيار شكست موهر استفاده 

بينگهـام  . هم با مقاومت فشاري سنگ و هم با مقاومـت برشـي سـنگ نسـبت عكـس دارد      ،يك دندانه

اي مورد نياز براي شروع حفـاري در يـك سـنگ معـين در فشـار اتمسـفر را        ستانهدريافت كه نيروي آ

 . توان با مقاومت برشي سنگ كه از آزمايش فشاري در فشار اتمسفر تعيين شده مرتبط ساخت مي

به عنـوان  مورد نياز براي شروع حفاري از رسم نرخ حفاري  t( W/d ) ي ا بار متهياي  نيروي آستانه

 .آيـد  فر بدسـت مـي  ته به ازاي هر واحد قطر مته و سپس برونيابي براي نـرخ حفـاري ص ـ  تابعي از بار م

نفوذپـذيري سـازند   . نشان داده شده است 23-2نمودار آزمايشگاهي بدست آمده از اين روش در شكل 

ي سـيال حفـاري    در سنگهاي نفوذپـذير، تراويـده  . ثير قابل توجهي بر نرخ نفوذ برخوردار استأنيز از ت

هاي تشكيل شده در  اند به درون سنگ جلوي مته نفوذ كرده و اختلاف فشار ناشي از خرده سنگتو مي

هاي خالي سنگ و تـأثير آنهـا بـر     رهحفسيالات موجود در  نوعهمچنين . زير هر دندانه را متعادل كند

گل بـراي   ي تواند مورد بحث قرار گيرد، به اين صورت كه حجم بيشتري از تراويده مكانيزم فوق نيز مي

  . متعادل نمودن فشار در يك سنگ حاوي گاز در مقايسه با يك سنگ حاوي مايع مورد نياز خواهد بود
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  هتاي م ي بين مقاومت برشي سنگ و بار آستانه رابطه -23-2 شكل

  ]Bourgoyne et al, 1991[ در فشار اتمسفر 

هاي داراي  سنگ. ثير كمي بر نرخ نفوذ استأراي تي سنگ نيز دا هاي تشكيل دهنده تركيب كاني

هـاي حـاوي    هاي مته شوند و سـنگ  توانند باعث كندشدگي سريع دندانه هاي سخت و ساينده مي كاني

 گرفتگي متـه و حفـاري بـا بـازدهي بسـيار كـم شـوند        توانند موجب گل ي رسي مي هاي چسبنده كاني

]Bourgoyne et al, 1991[ .  

  
  1ذي سازندفشار منف -2-5-2

هـاي   فشار منفذي سازند عبارت است از فشاري كه سيالات موجود در حفرات سـازند بـه ديـواره   

دهد، در حالي كه بخش  را پوشش مي 2فشار منفذي بخشي از وزن طبقات بالايي. كنند حفرات وارد مي

سـيال همگـي   هاي فشار منفذي، فشار سازند و فشار  عبارت. (شود هاي سنگ مهار مي ديگر توسط دانه

  بنابراين، .]Rabia, 1991[ )گردند معني يكساني داشته و به فشار منفذي سازند بر مي
)2-4(    ob z fpσ σ= +  

  .است فشار منفذي سازند fpتنش قائم دانه به دانه يا خميره سنگ،  zσوزن طبقات بالايي،  obσكه
                                                 
1- Formation pore pressure 
2- Overburden 



   هاي نفت و گاز عوامل مؤثر بر حفاري چاه - فصل دوم
 

44 

  :شوند اشان به دو دسته تقسيم مي سازندها بر اساس بزرگي فشار منفذي

  1سازند فشار منفذي نرمال - 1

اش معادل فشار ايستابي يك سـتون   گويند يك سازند تحت فشار نرمال است كه فشار منفذي وقتي مي

  .است) psi/ft 465/0 )bar/m 105/0فشار منفذي نرمال معمولاً . آب سازند باشد كامل

  2سازند غيرنرمالمنفذي فشار  - 2

مرزهـاي  . آيد كه ارتباط مستقيمي با طبقات مجاور خود ندارنـد  اين نوع فشار در مناطقي به وجود مي

سـازند نسـبت    تده در حفـرا اي داراي فشار غيرنرمال، نفوذناپـذير بـوده و سـيالات بـه دام افت ـ     منطقه

براي نواحي  psi/ft 1حداكثر فشار منفذي غيرنرمال . كنند را تحمل مي بزرگتري از وزن طبقات بالايي

  .]Rabia, 1991[ براي نواحي فعال است psi/ft 8/0ي آرام و  تكتونيزه

همانطور كه پيش از اين اشاره شد، معمولاً نرخ نفوذ به شكل قابل تـوجهي بـا نـوع سـازند تغييـر      

ي نرخ نفـوذ را بـراي كمـك بـه همبسـتگي ليتولـوژي در        توان نگاره بنابراين خيلي اوقات مي. كند مي

علاوه بر اين، نرخ نفـوذ در يـك    .سازند استفاده كرد شخصاي مههاي نزديك به هم و داراي فشار چاه

برخـورد   صورتبا اين حال، در  .كند با افزايش فشار كاهش پيدا مي طبيعي صورتبه نوع سازند معين 

ي گـذار بـه    كمي بالاي منطقـه . كند نرمال اين روند عادي تغيير ميبه فشار غير 3راي گذ منطقهيك  با

شود كـه داراي   در بيشتر مواقع سازندي سخت و اغلب آهكي ديده مي ،گراديان فشارهاي منفذي بالاتر

كـه ايـن سـازندها، سـازندهايي بـا       كننـد  تصور مـي بيشتر افراد  .نرخ نفوذي كمتر از حالت عادي است

. دهنـد  هـاي فشـار غيرنرمـال تشـكيل مـي      كه سدي را براي گراديان كم هستند العاده نفوذپذيري فوق

سـنگ   كمي زيـر ايـن پـوش   . باشدمتغير ضخامت اين سدها ممكن است از چند فوت تا چند صد فوت 

گيرد  و امكان دارد افزايش نرخ نفـوذ بـا عمـق     نرخ نفوذ نرمال روند عكس به خود مي ،فشار غيرنرمال

  .]Bourgoyne et al, 1991[ مشاهده شود

                                                 
1- Normal formation pore pressure (or hydropressure) 
2- Abnormal formation pore pressure (or geopressure) 
3- Transition zone 
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ي گذار سـازندهاي بـا نفوذپـذيري كـم،      افزايش معمول نرخ نفوذ در منطقهاعتقاد بر اين است كه 

. باشـد  1تراكمـي  كاهش مقاومـت سـنگ ناشـي از كـم    ) 2(كاهش اختلاف فشار ته چاه و ) 1(ي  نتيجه

لاف بين فشـار ايسـتابي تـه    همانطور كه قبلاً توضيح داده شد غالباً از عبارت عدم تعادل براي بيان اخت

تأثير عدم تعادل از اهميت بيشتري  .شود چاه و فشار سيال موجود در فضاهاي خالي سازند استفاده مي

البته در بسياري موارد بدليل فرسودگي مته، نرخ نفوذ در . تراكمي برخوردار است  در مقايسه با تأثير كم

كند اما سرعت كاهش خيلي كمتر از آن چيزي  ميي گذار همچنان با افزايش عمق كاهش پيدا  منطقه

  .]Bourgoyne et al, 1991[ رود است كه انتظار مي

 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ تأثير فشار منفذي سازند و عدم تعادل ناشي از آن بر نرخ حفاري -24-2 شكل

ديگـري همچـون فشـار     تأثيرگـذار  به جز عواملي كه در اين فصل مورد بحث قرار گرفتند، عوامل

  .به آنها پرداخته نشده است جاكه در اينوجود دارند نيز هاي مته و غيره  ي نازل پمپ، اندازه

                                                 
1- Undercompaction 





  
  هاي عصبي مصنوعي مباني شبكه

  

  مقدمه -3-1
. تواند بـه خـود آمـوزش دهـد     مغز مي. هاي مغز توانايي يادگيري آن است يكي از بارزترين ويژگي

هايي چون نوشتن، خـوردن و   اي است كه توسط آن انسان فعاليت يادگيري از طريق مثال، همان شيوه

تواننـد   شود و آنها مي هاي كامپيوتري متعارف ديده نمي چنين تحولي در سيستم. آموزد دن را ميآشامي

براي مثال شـمارش و جمـع كـردن    . عملياتي را كه با ساختار آنها سازگاري دارند به خوبي انجام دهند

انـد   شـده  بطور كلي كامپيوترها طوري طراحي. شود اعمالي پياپي است و يكي پس از ديگري انجام مي

كه يك عمل را پس از عمل ديگر با سرعت بسيار زياد انجام دهند، در حالي كه مغز در يك لحظـه بـا   

كند و لذا قادر است اعمالي چون ديدن و شنيدن را كه اعمالي  تعداد زيادي اجزاء بطور همزمان كار مي

  .اند انجام دهد شديداً موازي

و نيازمند حجم زيادي از اطلاعات متفاوت هسـتند  بيشتر مسائل مهندسي، خاصيت موازي دارند 

ي عصبي مصنوعي براي پاسخ به ايـن نيـاز و    شبكه. بيانجامد مسألهكه بايد در تقابل با يكديگر به حل 

  .ي عصبي بيولوژيكي شكل گرفتند حل مسائلي اين چنيني، با توجه به ساختار شبكه

باشد كه افـراد متعـددي    دوران معاصر مي هاي تحقيق در هاي عصبي يكي از پوياترين حوزه شبكه

ي علمي متفـاوتي   هر كدام از اين افراد پشتوانه. هاي گوناگون علمي را به خود جلب كرده است از رشته

  .]1379؛ منهاج، 1380، البرزي[ اند را بر اين حوزه افزوده

  
  لوژيكيوشبكه عصبي بي -3-2

 شـناخته  ترين عنصر پـردازش  عنوان اصلي به 1)سلول عصبي( نو، نربيولوژيكي در سيستم عصبي

مطـابق  هـا   تريليون نرون وجـود دارد كـه تمـام آن    100بدن انسان در حدود در بطور كلي . ستا  شده

                                                 
1- Neuron (Nervous cell) 
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ها نقش اتصالاتي  دندريت .اند تشكيل شده 3تعدادي دندريتو  2، آكسون1)سوما(از يك بدنه  1-3 شكل

آكسون رشته باريك و بلندي است كه بر خـلاف دنـدريت   . رساند ها مي ها را به نرون را دارند كه ورودي

هـا بـه    شـود كـه انتهـاي ايـن شـاخه      از نظر الكتريكي فعال بوده و به يـك سـري شـاخه منتهـي مـي     

باشد، بلكـه هـر    در واقع اين تماس به صورت مستقيم نمي. شود هاي ديگر وصل مي هاي سلول دندريت

  .شود جدا مي 4فاصله كوچكي موسوم به سيناپس هاي مجاور توسط هاي سلول آكسون از دندريت

. ها و انتقال اطلاعات در سيستم عصبي زيستي يك فرآيند الكتروشيميايي اسـت  ارتباط بين نرون

كنـد و   هاي عصبي، دريافت مـي  اتصالات ورودي خود يك ولتاژ كم را توسط سيگنال نرون از هر يك از

ولتـاژي را تحـت    و كند به مقدار آستانه برسد نرون آتش ميمقدار  اگر اين. كند ها را با هم جمع مي آن

بـه شـدت آن،    نمايد و آكسون نيـز بـا توجـه    مي منتشرآكسون خود در طول  5عنوان پتانسيل فعاليت

ي   اي شيميايي بـه نـام انتقـال دهنـده     و با آزاد شدن ماده ممكن است يك سيگنال را توسط سيناپس

 سـيگنالي را  آن، هيچگونـه  كه به دليل ضعيف بودن بفرستد يا اينهاي ديگر  ، به دندريت نرون6عصبي

اي ديگر آنهـا را از تحريـك    ها شده و پاره ها، باعث تحريك دندريت اي سيناپس در واقع پاره. عبور ندهد

  .باشد ها در جهت مثبت يا منفي مي اين به معناي تغيير پتانسيل محلي دندريت. دارند باز مي

پـذيري چيـزي جـز تقويـت و تضـعيف       اين تطبيق. باشد پذيري مي ايي تطبيقهر نرون داراي توان

  ].1383طهماسبي، ؛ 1380البرزي، [باشد اتصالات سيناپسي نمي

  

 
  ]www.ii.metu.edu.tr, 2007[ نرون بيولوژيكي -1-3 شكل

                                                 
1- Cell body (Soma) 
2- Axon 
3- Dendrite 
4- Synapse 
5- Action Potential (AP) 
6- Neurotransmitter 
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  شبكه عصبي مصنوعي -3-3
ي آن، سـعي در پيـاده   ها دانشمندان با بررسي عملكرد شبكه عصبي بيولوژيكي و شناخت ويژگي

هـاي شـبكه عصـبي     مهمتـرين ويژگـي  . ها در يـك شـبكه عصـبي مصـنوعي كردنـد      كردن اين ويژگي

  :باشند، عبارتند از هاي عصبي مصنوعي نيز آنها را دارا مي بيولوژيكي كه شبكه

 1قابليت يادگيري - 1

 )مربوطه هاي خروجي با ها ورودي انطباق( 2پذيري تعميم قابليت - 2

 3پردازش موازي - 3

 4پايداري - 4

باشد، نروني است كه  هاي مصنوعي كه مدلي ساده از رفتار نرون بيولوژيكي مي يكي از اولين نرون

در . معرفـي شـده اسـت    1943در  5پيـتس والتـر  و كـالچ   مـك وارن الف آمده و توسط   -2-3در شكل 

)هــا مقايســه آن بــا نــرون بيولــوژيكي، وزن )nwww ,,, باشــد، كــه در  هــا مــي معــادل ســيناپس 21…

)ها ورودي )nxxx ,,, شوند و در آن جا يك عمل جمع ساده روي  ضرب شده و وارد بدنه نرون مي 21…

)ايـن جمـع    با عبور نتيجه. گيرد ها صورت مي آن )sum         از يـك تـابع خطـي يـا غيـر خطـي، خروجـي

)نرون )y 1383ي، طهماسب[شود  تعيين مي.[  

)3-1(  ( ) ⎟
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=
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i
ii xwfsumfy

1
  

( )f sumدر . كنـد  شود، ميزان فعاليت يـك نـرون را تعيـين مـي     يا محرك ناميده مي 6كه تابع فعاليت

استفاده ) 8تابع علامت يا تابع هوي سايد(باينري  7اي از يك تابع آستانه (M-P)ـ پيتس   چكال نرون مك

)تابع محرك اگر حاصل جمع بدست آمده از ميزان آستانهي   با مقدار آستانهدر مقايسه . شده است )T 

» 1«كند كه در ايـن صـورت خروجـي نـرون مسـاوي       تش ميآتجاوز كند، نرون فعال شده و اصطلاحاً 
                                                 
1- Ability of learning 
2- Generalization 
3- Parallel processing 
4- Stability 
5- Warren McCulloch and Walter Pitts 
6- Activation function 
7- Threshold function 
8- Signum function or Heaviside function 
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ا اصـطلاحاً  تر از آستانه باشد، نرون غيرفعال باقي مانده ي ـ خواهد بود و اگر حاصل جمع بدست آمده كم

  . شود كند و خروجي مساوي صفر مي آتش نمي
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  )ب)                                                                        (الف(

  ـ پيتسمك كالچ نرون مصنوعي  -2-3 شكل
  ]Principe et al, 2000; Zaknich, 2003 اصلاح شده از[

توان مقدار آستانه را ابتدا از حاصل جمع وزني بدست آمده كـم كـرد و آنگـاه مقـدار      رف ديگر مياز ط

و در غير اين صـورت صـفر    1اگر مقدار حاصل مثبت بود خروجي نرون . حاصل را با صفر مقايسه كرد

  .خواهد بود

)3-3(  ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== ∑

=

Txwfsumfy
n

i
ii

1
  

)3-4(  ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥
==

00

0

sumfor

sumfor
sumfy

1
  

عـوض   ي نـرون و در  تواند حـذف كامـل آسـتانه از بدنـه     ي دستيابي به همين منظور ميراه ديگري برا

)اضافه كردن يك ورودي )0x  مانـد و ضـريب    اين ورودي هميشه فعال باقي مـي . باشد 1با مقدار ثابت

) وزني خط ارتباطي آن برابر با مقدار منفي آستانه )Tw   .شود گرفته ميدر نظر  0=−

) 0x ضرب آن در يا حاصل 0w در اين صوررت به مقدار )00xwb   .شود گفته مي 1، باياس=

                                                 
1- Bias 
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 ؛1380البـرزي،  [ دهـد  ايـاس نشـان مـي   ـ پيتس را در صورت وجـود ب   چكال ب، نرون مك -2-3شكل 

  .]Principe et al, 2000؛ 1383طهماسبي، 

  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه  تاريخچه -3-4

. گردد هاي عصبي مصنوعي به اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم بر مي هاي شبكه پيش زمينه

چـون هرمـان    ط دانشمندانيتوس 1در فيزيك، روانشناسي و نروفيزيولوژي اين دوره، كارهاي اساسي در

هاي كلي  اين كارهاي اوليه عموماً بر تئوري. صورت پذيرفت 4و ايوان پاولف 3، ارنست ماخ2هلمهلتز فون

اي  ها اشاره هاي مشخص رياضي عملكرد نرون اند و اصلاً به مدل يادگيري، بينايي و شرطي تاكيد داشته

  .اند نداشته

راي اولين بار عملكرد مغز را توسـط روابـط رياضـي نشـان     ب) 1943(و والتر پيتس  چلاك وارن مك

شـبكه  ) 1958(و همكـارانش   6اين مسير را ادامه داد و سـرانجام فرانـك روزنـبلات    5دونالد هب. دادند

 8برنـارد ويـدرو  . را معرفي كردند كه اين شبكه قـادر بـه شناسـايي الگوهـا از يكـديگر بـود       7پرسپترون

هـر دوي  . با قانون فراگيري جديـد را ارائـه داد   9داد و شبكه آدالاين طرح روزنبلات را توسعه) 1960(

بنـدي الگوهـايي را    آدالاين، داراي اين محدوديت بودنـد كـه توانـايي طبقـه     ها، پرسپترون و اين شبكه

هـا   آن. ويدرو و روزنبلات هر دو از اين امر آگاه بودنـد . شدند داشتند كه به طور خطي از هم متمايز مي

                                                 
1- Neuro-physiology 
2- Helmholtz 
3- Ernst Mach 
4- Ivan Pavlov 
5- Donald Hebb 
6- Frank Rosenblatt 
7- Perceptron 
8- Bernard Widrow 
9- ADALINE 
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هـاي تـك    هاي يادگيري شـبكه  هاي چند لايه را مطرح نمايند، لكن نتوانستند الگوريتم شبكه توانستند

  .لايه را بهبود بخشند

و  2كوهـونــن  تئـو . هاي متغير با زمان بود اي را عرضه كرد كه شامل داده شبكه) 1961( 1كايانلو

ناصر ذخيـره سـاز عمـل    هاي جديدي را عرضه كردند كه به عنوان ع شبكه) 1972( 3جيمـز انـدرسون

ر فعاليـت د . كار كـرد  5هاي عصبي خودسازمانده روي شبكه 4در همين دهه استفان گروسبرگ. كرد مي

هـاي   به علـت عـدم بـروز ايـده     80 ي قرن بيستم در قياس با دهه 60هاي عصبي در دهه  زمينه شبكه

هاي  شبكه) 1982(فيلد جان هاپ. نمود كمرنگ مي جديد و نبود كامپيوترهاي سريع جهت پياده سازي

 ي شـبكه  1986در سـال   8و جيمـز مـك كلنـد    7را معرفي كرد و ديويد راملهـارت ) 6پسخور(برگشتي 

در . رود هاي عصـبي بـه شـمار مـي     خطا را ارائه دادند كه تولدي دوباره براي شبكه 9عصبي پس انتشار

ه اسـت و ايـن رونـد    هاي عصبي در دو جهت تئوري و عملي توسعه بسياري داشت هاي اخير شبكه سال

در طـي ايـن   . هايي كنـد بـوده اسـت و همچنـان ادامـه دارد      هايي بسيار سريع و در دوره رشد در دوره

  .]1381 منهاج،[ شود هاي يادگيري جديد ارائه مي توسعه، ساختارها و روش

  
  ساختار شبكه عصبي -3-5

  . هاي عصبي حداقل در سه مؤلفه اصلي مشترك هستند تمام شبكه

  (PE) 10گره يا واحد پردازش نرون يا - 1

 هاي ارتباطي  وزن - 2

 . شوند ها به هم مرتبط مي ها هستند و توسط وزن هاي مجزايي كه شامل نرون لايه - 3

                                                 
1- Caianeillo 
2- Teo Kohonen 
3- James Anderson 
4- Stephan Grossberg 
5- Self-Organized 
6- Feedback 
7- David Rumelhart 
8- James McClelland 
9- BackPropagation Neural Network (BPNN) 
10- Processing Element (PE) 
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هـا   نـرون . دهنـد  ها را تشكيل مي ، اساس عملكرد شبكه ها به عنوان واحدهاي محاسباتي پايه نرون

  ). 3-3شكل (باشند  شامل بردار ورودي، ماتريس وزني، باياس و تابع محرك مي
  

  
  )ب(                        )                          الف( 

  ي نرون با چند ورودي  فرم خلاصه شده: ب  مدل يك نرون با چند ورودي : الف -3-3 شكل
  ]MATLAB ،20021افزار  راهنماي نرم[

تشكيل ورودي  (b)باياس و جمع آن با جمله  (W)و ماتريس وزني  (p)ضرب بردار ورودي  حاصل

) را براي تابع محرك (n)خالص  )f خروجي تابع محـرك ميـزان فعاليـت نـرون را مشـخص      . دهد مي

  .كند مي

)3-7(  
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)كه  )ip هاي بردار ورودي، مؤلفه( )liw هاي ماتريس وزن، مؤلفه( )1act     ميزان فعاليـت اولـين نـرون را

لازم به ذكر است كه انـديس اول در نمـايش ماتريسـي وزن بـه شـماره خـود نـرون و        . دهند نشان مي

در اين حالت چون تنها يك نـرون داريـم، مـاتريس    . كند انديس دوم به مبدأ سيگنال ورودي اشاره مي

هـا بـه يـك     هاي ماتريس وزن بيانگر تعداد ورودي براين، ستونبنا. باشد يك بردار سطري مي (W)وزن 

ها و سطرها به ترتيب ابتـدا و انتهـاي    در واقع ستون. باشد ها مي نرون و سطرهاي آن بيانگر تعداد نرون

   ].1379منهاج، [كنند  يك خط ارتباطي را مشخص مي

تـوان انـواع    ادگيري مـي هـاي ي ـ  با توجه به ساختمان كلـي شـبكه، الگـوريتم كنتـرل و الگـوريتم     

  .هاي عصبي را مشخص كرد شبكه
                                                 
1- Neural Network Toolbox User’s Guide of MATLAB, 2002 
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  ها بر اساس ساختمان كلي بندي شبكه دسته -3-6
هـر لايـه   . باشـند ) 4-3شـكل  (توانند تك لايه و چند لايـه   ها مي بر اساس ساختمان كلي، شبكه

 هتوان ب مي را (p)بردار ورودي . باشد ها، بردار باياس و تابع محرك مي شامل ماتريس وزن، جمع كننده

معـادل بـا مـاتريس واحـد،      (W)توان شامل ماتريس وزن  اين لايه را مي. نام برد 1ي ورودي عنوان لايه

  هاي لايه در اين وضعيت تعداد نرون. در نظر گرفت ( f (n) = n )بردار باياس صفر و تابع محرك خطي 

اي كـه خروجـي آن خروجـي     لايـه . ]1379منهاج، [باشد  ورودي برابر با تعداد عناصر بردار ورودي مي

ي خروجي  ي ورودي و لايه هايي كه بين لايه تمامي لايه. نامند مي 2ي خروجي لايه را نهايي شبكه است

تواننـد توابـع    هاي مختلف مـي  لازم به ذكر است كه لايه. شوند ناميده مي 3ي پنهان گيرند، لايه قرار مي

  ].1383طهماسبي، [محرك متفاوت داشته باشند 
  

  
  ]MATLAB ،2002افزار  راهنماي نرم[اي  شبكه چند لايه -4-3 شكل

  ها بر اساس الگوريتم كنترل دسته بندي شبكه -3-7
شود كه بر اين اساس دو  واكنش شبكه به يك سيگنال ورودي، توسط الگوريتم كنترل تعيين مي

 هاي برگشـتي  ر يا با ارتباطهاي پسخو هاي پيشخور و شبكه شبكه ؛باشند ها موجود مي نوع اصلي شبكه

]Grima, 2000.[  

  

                                                 
1- Input layer 
2- Output layer 
3- Hidden layer 



 هاي عصبي مصنوعي مباني شبكه -فصل سوم
  

55 

  هاي پيشخور شبكه -3-7-1
كنند و خروجي خود را تنهـا   ها، ورودي خود را تنها از لايه قبلي دريافت مي ها نرون در اين شبكه

  .]1383طهماسبي، [ دهد يك شبكه پيشخور را نشان مي 4-3شكل . كنند به لايه بعدي منتقل مي

  
  پسخور يا برگشتيهاي  شبكه -3-7-2

هاي پسخور حداقل، خروجي يك نرون، به عنوان ورودي همان نـرون   در شبكه 5-3مطابق شكل 

  .]1383طهماسبي، [ شود ي قبل استفاده مي هاي همان لايه و يا لايه يا نرون
  

  
  ]Jones, 2004[ شبكه پسخور يا برگشتي -5-3 شكل

  ها بر اساس روش يادگيري بندي شبكه دسته -3-8
يـادگيري  : ي كلي تقسيم كرد توان به سه دسته هاي عصبي را مي ر اساس روش يادگيري، شبكهب

  .3و تقويتي 2، بدون ناظر1با ناظر

  

  

  

                                                 
1- Supervised learning 
2- Unsupervised learning 
3- Reinforcement learning 
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  يادگيري با ناظر -3-8-1
هـاي خروجـي مطلـوب     هـاي ورودي، داده  آيد كه علاوه بـر داده  يادگيري با ناظر زماني به كار مي

هـاي شـبكه بـا     هـا بـه شـبكه، خروجـي     ي ورودي د، چنان كه با عرضهمتناظر با آنها نيز در اختيار باش

ي  يافتـه  با استفاده از يك قانون يادگيري همچون قـانون تعمـيم  . شوند هاي مطلوب مقايسه مي خروجي

مـثلاً تـابع   (ها را بر اساس كمينه شدن يـك معيـار مشـخص     توان وزن مي) 2انتشار الگوريتم پس( 1دلتا

  ].Grima, 2000[تنظيم نمود ) هزينه
  
  ياگيري بدون ناظر -3-8-2

هاي ورودي مهيا باشند، از اين نـوع يـادگيري اسـتفاده     هنگامي كه براي ساختن شبكه تنها داده

گونـه خروجـي    در اينجا هيچ. شوند ها اصلاح مي ها تنها در پاسخ به ورودي ها و باياس شود و لذا وزن مي

دهنـد و الگوهـاي    را انجـام مـي   3بندي ا، به نوعي عمل خوشهه بيشتر اين الگوريتم. مطلوب وجود ندارد

  .]MATLAB ،2002افزار  راهنماي نرم[كنند  بندي مي ورودي را به تعداد محدودي كلاس دسته
  
  يادگيري تقويتي -3-8-3

شبيه به يادگيري با ناظر است، با اين تفاوت كه در جايي كه خروجي مطلوب براي ورودي شبكه 

ي عملكـرد شـبكه روي بخشـي از     امتيـاز، درجـه  . گيـرد  گوريتم يك امتياز در نظـر مـي  فراهم باشد، ال

در واقع اساس اين روش، بـه حـداقل رسـاندن رفتارهـاي نـامطلوب اسـت و ايـن نـوع         . ها است ورودي

، MATLABافـزار   راهنمـاي نـرم  [گيـرد   يادگيري بين دو روش يادگيري با ناظر و بدون ناظر قرار مـي 

  ].Grima, 2000؛ 2002

از جملـه،  . هاي عصبي مصنوعي وجود دارنـد  هاي يادگيري انواع گوناگوني از شبكه طبق الگوريتم

، شبكه عصبي پس انتشـار  )GRNN( 5، شبكه عصبي رگرسيون عمومي)PNN( 4عصبي احتمالي شبكه

                                                 
1- Generalized delta rule 
2- Backpropagation algorithm 
3- Clustering 
4- Probabilistic Neural Network (PNN) 
5- General Regression Neural Network (GRNN) 
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)BPNN (1هاي عصبي شعاعي و شبكه )RNN (        كه بـه علـت اسـتفاده از شـبكه پـس انتشـار در ايـن

  .پرداخته شده استامه به توضيح اين شبكه ن پايان

  
  )BPNN(شبكه پس انتشار - 9- 3

يك نوع شبكه عصبي با ناظر است كه از قـانون تصـحيح خطـا بـه عنـوان يـك قـانون يـادگيري         

يكي مسير رفت كه . است پس انتشار داراي دو مسير اصلي اصل الگوريتم در. كند قدرتمند استفاده مي

. )6-3شـكل ( گردد هاي مياني منتقل مي خروجي از طريق لايه ي بر روي لايه ثير بردار وروديأآن ت در

شوند و بردار خروجي كه در لايـه خروجـي    در حين اين كار پارامترهاي شبكه، ثابت در نظر گرفته مي

دوم يا مسير برگشت، پارامترهاي شـبكه، بـه منظـور     در مسير. شود، پاسخ واقعي شبكه است مي ايجاد

بـه عبـارت ديگـر، رويـه     . شـود  در لايه خروجي تشـكيل مـي   كند و سيگنال خطا يير مياصلاح خطا تغ

فرستادن مقادير ورودي به داخل شـبكه و سـپس محاسـبه اخـتلاف      فراگيري شبكه پس انتشار شامل

باشد و اطلاعات مربوط به خطاهـا،   مي آموزشي هاي خروجي مطلوب داده محاسبه شده و بين خروجي

 ترين مقدار وزن براي آنها حاصل شـود  ردد تا بهترين و مناسبگ به عقب باز مي وزن دوباره براي اصلاح

]Rolon, 2004.[  

  

  
  ] Al-Qahtane, 2000[ آموزش شبكه عصبي با الگوريتم پس انتشار -6-3 شكل

                                                 
1- Radial Neural Networks (RNN) 
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خطاي خروجي سلول  .كنيم اكنون مراحل انجام الگوريتم پس انتشار را به صورت رياضي بيان مي

j ) خروجيدر لايه ( در تكرارn  ام) يعني ارائه مثال آموزشيn عبارت است از) ام:  

)3-8(  )()()( nyndne jjj −=  

)كه  )jd n  پاسخ مطلوب و)(ny j  خروجي سلولj  اگـر انـرژي خطـا بـراي سـلول     . است j  را بـه  ام
ne)(صورت  j

2
2
 عبـارت اسـت از  ) هـاي خروجـي   براي تمـام سـلول  (يم، انرژي خطاي كل تعريف كن 1

]Haykin,1990:[  

)3-9(  ∑
=

=
c

j
j nenE

1
2

2
1 )()(   

ها در مجموعه آموزشـي، برابـر    فرض كنيد تعداد مثال. هاي لايه خروجي است تعداد سلول cكه در آن 

N ميانگين مربعات انرژي خطا با جمع كردن . باشدE(n)  ها در مثالn    ام و نرمال كردن آن بـه تعـداد

  :شود به صورت زير نشان داده مي (N)ها  مثال

)3-10(  ∑
=

=
N

n
av nE

N
E

1

1 )(   

avE براي يـك مجموعـه   . باشد مي) ها مانند اوزان اتصال و باياس( تابعي از تمام پارامترهاي آزاد شبكه

. اسـت  avEهدف فرآيند يادگيري حـداقل نمـودن   . است) تابع خطا( ع هزينهمعرف تاب avEآموزشي، 

هـر  . آمـوزش اسـت   1روش ساده آموزش، به روز كردن اوزان به صورت مثال به مثال در طي يك دوره

  .هاي آموزشي به شبكه است دوره شامل يك بار ارائه كامل همه مجموعه مثال

اضـافه   nwji)(را بـه وزن قبلـي    ∆nwji)(مقـدار تصـحيح وزن معـادل    الگوريتم پـس انتشـار،   

ــي   . كنــد مــي ــا مشــتق جزئ ــه  E(n)ايــن مقــدار تصــحيح وزن متناســب ب ، يعنــي nwji)(نســبت ب

( ) ( )jiE n w n∂ بـراي يـافتن   » 2زانفضـاي او «مشتق جزئـي مـذكور، جهـت جسـتجو را در     . است ∂

)(nwji تـوان بـه صـورت زيـر نوشـت      فرمول تعيين مقدار تصحيح وزن را مـي . كند مناسب تعيين مي 

]Haykin, 1990:[  
)3-11(  

)(
)()(
nw

nEnw
ji

ji δ
δη−=∆  

                                                 
1 - Epoch 
2 - Weight space 
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η توان ثابت كرد كه مي. را نرخ يادگيري گويند :  

)3-12(  )()()( nynnw jjji ηδ=∆   

  :ام برابر است با jشود و براي سلول خروجي  گراديان محلي ناميده مي njδ)(كه در آن 

)3-13(  ))(()()( nvnen jjjj ϕδ ′=   

رابطـه گراديـان محلـي بـراي     . باشـند  دار مي مجموعه وزن jvمشتق تابع محرك و  ′ϕدر رابطه فوق 

هـاي   بـراي سـلول   13-3رابطـه  . متفاوت است) هاي پنهان لايه(هاي مياني  هاي خروجي و سلول سلول

  .خروجي صادق است

  :ام مياني خواهيم داشت jبراي سلول 
)3-14(  ∑′=

k
kjkjjj nwnnvn )()())(()( δϕδ   

شـود   اعمال مي  jبه  iكه بر روي وزن اتصال سلول  nwjiδ)(به طور خلاصه مقدار تصحيح وزن 

  :به صورت زير تعريف كرد 12-3توان مطابق رابطه  ميرا 

  )مقدار تصحيح وزن)= (نرخ يادگيري(⋅)گراديان محلي(⋅) jخروجي سلول (

هاي مياني به ترتيب از روابـط   در لايه خروجي باشد يا لايه  jينكه سلول گراديان محلي بسته به ا

. گيري از تابع محـرك اسـت   محاسبه هر دو اين روابط مستلزم مشتق. شود محاسبه مي 14-3و  3-13

  ].Haykin, 1990[ لازم است اين تابع پيوسته باشد ϕبراي مشتق پذير بودن تابع محرك 

  
  آموزش شبكه -3-10

آموزش، فرآيندي است كه با توجه به الگوهاي ورودي و خروجي معلوم، منجـر بـه دسـتيابي بـه     

مختلـف   هـاي  توان توسط الگوريتم گردد كه مي هاي بهينه براي ورودي هر سلول شبكه عصبي مي وزن

گيـرد، ايـن تكـرار بـه بزرگـي       مـي شبكه معمولاً بعد از چندين تكرار الگوها را ياد . آموزش را انجام داد

يك شبكه بزرگ احتياج به وقت بيشـتري نسـبت بـه يـك شـبكه كوچـك، بـراي        . شبكه بستگي دارد

بـه همـين خـاطر از    . گـردد  مياساساً شبكه بعد از رسيدن به يك تكرار ماكزيمم، متوقف . آموزش دارد

خروجي مطلوب است كه  شود كه اختلاف بين مقدار خروجي شبكه و ميخطاي مجاز مينيمم استفاده 
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ها بـا توجـه بـه قـانون      يعني تا رسيدن به اين مقدار خطا، وزن. بايد كمتر از يك مقدار بخصوصي باشد

توان آموزش را بعد از اينكه شبكه از معيار توقف معـين   ميهمچنين . گردند ميپس انتشار خطا اصلاح 

در طي آموزش، شبكه ممكن است بـيش   .شود، برخوردار شد، متوقف كرد ميكه در ادامه توضيح داده 

از اندازه تعليم ببيند اين بدان معني است كه در هنگام آموزش شبكه، خطا در مجموعه آموزش بعد از 

رسـد، در   مـي شود و در تكرارهاي زياد اين مقدار خطـا بـه كمتـرين مقـدار ممكـن       ميهر تكراري كم 

كند كه ناشي از حفظ كردن الگوهاي  ميتوليد جديد، خطاي زيادي را  هاي صورتي كه شبكه براي داده

. گـردد  مـي ذكـر   1برازش اين مشكل به عنوان بيش .آموزشي توسط شبكه و قابليت تعميم كم آن است

 Rolon[ باشـد  عصـبي متعـارف مـي    هـاي  رازش يك مشكل بحراني در بيشتر ساختارهاي شبكهب بيش

در روش . وجود دارد 3سازي شبكه و منظمآموزش  2براي حل اين مشكل دو روش توقف سريع. ]2004,

مجموعـه  . شوند ميبندي  موجود به سه زير مجموعه آموزشي، اعتبار سنجي و تست طبقه هاي اول داده

خطاي مجموعه اعتبارسنجي همـراه آمـوزش   . باشد ميها و باياس  آموزشي براي محاسبه گراديان، وزن

نجي در ابتـدا آمـوزش همـراه خطـاي آمـوزش      معمولاً خطاي مجموعه اعتبارس ـ. گردد ميشبكه رسم 

خطـاي مجموعـه اعتبارسـنجي شـروع بـه      ) 7-3(يابد ولي از يك زماني به بعد مانند شكل  ميكاهش 

 هـا  وزن برازش است كه در اين زمان بايد آموزش متوقف گردد و كند، اين همان حالت بيش ميافزايش 

خطـاي تسـت در طـي آمـوزش اسـتفاده      . شونددر مينيمم خطاي اعتبار سنجي برگردانده ها  و باياس

در اين روش بايد سـعي نمـود تـا    . تواند استفاده گردد ميمختلف  هاي شود ولي براي مقايسه مدل مين

كـه خيلـي سـريع همگـرا     ) سـريع ديگـر   هـاي  يا الگوريتم 4الگوريتم پس انتشار جهنده( يهاي الگوريتم

روش اسـتفاده از مجموعـه اعتبارسـنجي اسـت كـه       يكي ديگر از معايب اين. شوند، استفاده نشوند مي

آموزشي و متعاقب آن باعث كاهش كارآيي روش در زمـاني كـه تعـداد     هاي باعث كاهش در تعداد داده

  ].Demuth and Beale, 2002[ گردد يمكم است،  ها داده

  

                                                 
1- Over fitting 
2- Early stopping 
3- Regularization 
4- Resilient backpropagation 
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  ]Rolon, 2004[ منحني آموزش و اعتبارسنجي -7-3 شكل

 (MSE) 1تابع كارآيي كه معمولاً همان ميانگين مربعـات خطـا  سازي، براساس اصلاح  روش منظم

  ].Demuth and Beale, 2002[ كند ميكار ) 15-3رابطه (در مجموعه آموزشي است 

)3-15(  ( ) ( )∑∑
==

−==
NN

i
ii

i
i at

N
e

N
MSE

1
2

1
2 11   

  :كه در آن

it : ،خروجي مطلوبia : خروجي شبكه وN :تعداد الگوهاي آموزشي است.  

 16-3توان اين تـابع را بـه صـورت رابطـه      مي )MSW( 2ها وزن با اضافه كردن عبارت ميانگين مربعات

  :اصلاح نمود

)3-16(  ( )MSWMSEMSEREG γγ −+= 1   

∑نسبت كارآيي و  γكه 
=

=
N

i
iW

N
MSW

1

  .است 1

كمتري داشته باشد و اين  هاي و باياس ها وزن شود كه شبكه ميابع كارآيي باعث استفاده از اين ت

مشـكل  . بـرازش پـيش رود   كند كه پاسخ هموارتري ايجاد كند و كمتر به سوي بـيش  ميشبكه را وادار 

) اصلي در اين روش تعيين مقدار بهينه نسبت كـارآيي  )γ  اسـت ]Demuth and Beale, 2002 .[  اگـر

برازش پيش رود و اگر ايـن   مقدار اين پارامتر زياد در نظر گرفته شود ممكن است شبكه به سمت بيش

پـس  . آموزشي نخواهد داشـت  هاي شبكه برازش مناسبي براي دادهنسبت بيش از اندازه كوچك باشد، 
                                                 
1- Mean Squares Error (MSE) 
2- Mean Squares Weights (MSW) 
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يك روش براي . نيمكند، تعيين ك ميمطلوب است كه مقدار بهينه را با روشي كه به طور اتوماتيك كار 

ايـن الگـوريتم   . گيـرد  مـي صـورت   "trainbr"است كه بـا الگـوريتم    1سازي بيزين اين كار، روش منظم

در . بنـدي شـوند   مقيـاس ] -1و1[شبكه در بـازه   هاي ها و خروجي كند كه ورودي ميهنگامي بهتر كار 

 مگرايي پارامترها اجرا گـردد هنگام استفاده از اين الگوريتم، مهم است كه اجازه دهيم شبكه تا زمان ه

]Demuth and Beale, 2002.[ 

ايـن مشخصـه خـوبي    . متوقف گـردد  "Maximum MU reached" آموزش ممكن است با پيغام

توانيد بگوييد كه الگوريتم همگرا شده زماني كـه ميـانگين    ميهمچنين . براي همگرايي الگوريتم است

از معايـب ايـن روش    .ثابت گردند و هيچ تغييـري نكننـد  مقدار  ها وزن مربعات خطا و ميانگين مربعات

چنان كه بـراي  همچنين اين روش آن .باشد ميتر آن نسبت به روش توقف سريع  زمان همگرايي طولاني

  ].Demuth and Beale, 2002[ تقريب توابع كاربرد دارد، در تشخيص الگو كارآيي خوبي ندارد

  
  پارامترهاي شبكه  -11- 3

تواند اين پارامترها را كنتـرل   كاربر مي. عملكرد شبكه دارد ي هر اثر مستقيم در نحوپارامترهاي زي

  . كند

  ها  تعداد لايه - 1

 هاي لايه پنهان  تعداد نرون - 2

 تابع محرك  - 3

 ها و باياس  دهي اوليه به وزنمقدار - 4

 نرخ يادگيري و گشتاور  - 5

  

  

 

                                                 
1- Bayesian Regularization 
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  ها  تعداد لايه -3-11-1
لايه پنهان كه از تـابع محـرك سـيگموئيدي اسـتفاده     محققين نشان دادند كه يك شبكه با يك 

البتـه بيشـتر   . باشـد  كند قادر به تقريب هر تابع پيوسته با تعداد معيني نـرون در لايـه پنهـان مـي     مي

دهد كه يك لايه پنهان كافي است اما در بسياري مواقع ممكن است اضـافه كـردن    تحقيقات نشان مي

  .]Bishop, 1995[ كاهش زمان يادگيري شودلايه پنهان ديگر باعث افزايش دقت و 

  
  هاي پنهان  تعداد نرون -3-11-2

كنـد، بنـابراين    پنهان نقش بسيار مهمي در ميزان دقت شـبكه بـازي مـي    ي هلايهاي  تعداد نرون

يـافتن روشـي   ي  هبسياري در زمين ـهاي  محققين تلاش. اهميت بسياري دارد آنها يافتن تعداد مناسب

هندسـي تعـداد   ي  هبرخـي از آنهـا واسـط   . لايـه پنهـان نمودنـد   هـاي   نروني  بهينه براي انتخاب تعداد

لايـه پنهـان در   هـاي   ورودي و خروجي را به عنوان يك تعيين كننده خـوب از تعـداد نـرون   هاي  نرون

 ,Poulton[ باشد، پيشـنهاد كردنـد   مي خروجي در آنها كمتر از وروديهاي  هايي كه تعداد نرون شبكه

نـرون در ايـن    n+1اي با يك لايه پنهان، تعـداد   كردند كه براي شبكه از محققين بيان برخي. ]2001

  ].Hecht-Nielson, 1987[باشد  مي وروديهاي  تعداد نرون (n)لايه نياز است كه 

يـه  لاهـاي   اما هيچ يك از اين پيشنهادات در مورد مسائل مختلف عموميت ندارد و تعداد بهينـه نـرون  

  .]Poulton et al, 1992[ باشد مي پنهان تنها از طريق آزمون و خطا قابل حصول

  
  انتخاب نوع تابع محرك  -3-11-3

 كه به طور يكنواخت افزايش يابـد، اي  در شبكه پس از انتشار خطا، هر تابع مشتق پذير و پيوسته

تانژانـت هيپربوليـك    ،سيگموئيدي ،ترين اين توابع معمول. تواند به عنوان تابع محرك استفاده شود مي

بستگي  مسألهانتخاب نوع تابع محرك به هدف . باشند مي )ب -8-3شكل (و خطي ) الف -8-3شكل (

كند، بهتر است از تـابع سـيگموئيدي يـا تانژانـت      مي بندي را حل دسته مسألهچنانچه شبكه يك . دارد

، تقريب تابع باشد بهتر اسـت از تـابع   ألهمساگر هدف از حل . هيپربوليك در لايه خروجي استفاده شود
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لايه پنهان و از تـابع خطـي بـراي لايـه خروجـي      هاي  محرك غير خطي مانند سيگموئيدي براي نرون

  .]Poulton, 2001 ؛MATLAB، 2002افزار  راهنماي نرم[ استفاده شود
  

            
  )ب(                          )            الف(

  ]MATLAB، 2002افزار  راهنماي نرم[تابع خطي : ب   تابع تانزانت هيپربوليك: فال -8-3شكل 
  
  ها و باياس  مقداردهي اوليه وزن -3-11-4

هـا خيلـي    چنانچه ايـن وزن . ها و باياس ها بسيار مهم است انتخاب مقدار اوليه مناسب براي وزن

د شد و احتمال گرفتار شدن شـبكه  بزرگ انتخاب شوند، توابع محرك سيگموئيدي سريعاً اشباع خواهن

با يـك انتخـاب صـحيح    . دهد مي به جاي دستيابي به كمينه سراسري را افزايش 1در يك كمينه محلي

بهتر اسـت ايـن انتخـاب بـه     . توان سرعت و دقت را در شبكه افزايش داد مي براي مقادير اوليه وزن ها،

. يـك شـود   )البته نه خيلي كمتـر از (ان كمتر از امين نرون لايه پنه jباشد تا ورودي خالص به اي  گونه
شود كه وزن ها از رتبه مي اين امر در صورتي محقق

jk
ورودي اسـت  هـاي   تعداد نـرون  jkباشند كه  1

زمـون و خطـا   ها با آ ار مناسب اوليه براي باياس و وزنمقد. كند مي امين نرون لايه پنهان را تغذيه jكه 

حضـور بايـاس باعـث    . تواند متفاوت باشـد  مي مختلفهاي  مقدار باياس اوليه براي لايه. شود مي حاصل

  ]Poulton, 2001[شود  مي افزايش سرعت همگرايي در شبكه

  
  نرخ يادگيري و گشتاور  -3-11-5

هـم اسـت و   انتخاب نـرخ يـادگيري بسـيار م   . كند مي ها را كنترل اين دو كميت ميزان تغيير وزن

باشـد    زماني كه تابع خطا نسبتاً تخت. كند مي ها را در راستاي حصول به حداقل خطا تنظيم اندازه گام
                                                 
1- Local minimum 
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تـر شـدن    كوچك باعث طولاني استفاده از نرخ آموزشي. استفاده از نرخ آموزشي بزرگتر، سودمند است

انتشـار   تي در الگـوريتم پـس  تر كه با اعمال تغييرا آموزشي سريعهاي  در روش. شود مي زمان همگرايي

افـزار   راهنماي نرم[كند  مي خطا حاصل شده است، نرخ يادگيري ثابت نيست و در خلال آموزش تغيير

MATLAB، 2002؛ Poulton, 2001[.  

در . دهـد  يابد ولي خروجي درستي ارائـه نمـي   مي گاهي اوقات شبكه به يك وضعيت پايدار دست

جهت رهايي از اين كمينـه محلـي و سـوق بـه     . تله افتاده است محلي به ي شبكه در يك كمينه، واقع

سراسري اضافه كردن كسري از تغيير وزن مرحله قبلي به عنـوان گشـتاور بـه معادلـه      ي سمت كمينه

دهـد و احتمـال گيـر افتـادن شـبكه را در       مـي  تنظيم ضرايب وزني، سرعت همگرايـي را نيـز افـزايش   

>>1يك عدد ثابت مثبت  گشتاور. دهد مي محلي كاهشهاي  كمينه β0   مي باشد اما اين كميـت در

  .شود مي تر، نسبت به زمان متغير تعريف آموزشي سريعهاي  برخي از الگوريتم

)3-17(  ( ) ( ) ( ) ( )( )11 −−++=+ twtwxtwtw jijipipjjiji βδα   

α : نرخ يادگيري وβ : گشتاور  

تواند با يك گشتاور بزرگتر جهت تسريع همگرايي اسـتفاده شـود و    مي وچكيك نرخ يادگيري ك

توانـد   مـي  يك نرخ يادگيري بزرگتر معمولاً با يك گشتاور كوچكتر جهت اطمينـان از پايـداري شـبكه   

 ,Poulton[ شـوند  مـي  مقادير گشتاور و نرخ يادگيري اغلب توسط آزمون و خطا، انتخـاب . همراه شود

2001[.  

  
  هاي عصبي مصنوعي يا و معايب شبكهمزا -3-12

  :باشند ميعصبي داراي مزاياي زير  هاي شبكه

 سـازي آنهـا از طريـق منطقـي،     د كـه شـبيه  ناي براي حل مسائلي دار هاي عصبي توان بالقوه شبكه -1

  .افزاري مشكل است هاي استاندارد نرم هاي تحليلي و تكنولوژي تكنيك

  . از سرعت پردازش بالايي برخوردار شده است ،هاي تكنيكي به دليل پيشرفت -2
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همچنـين نگهـداري   . هستند پذير انعطافكند بسيار  مي عصبي در مواقعي كه شرايط تغيير هاي هگر -3

  .آنها بسيار ساده است

هـاي   را توسط اتصـالات نـرون  ها  ها و خروجي هر شبكه چند لايه، يك رابطه غير خطي بين ورودي -4

بـراي طراحـي   هـا   ند و احتياج به هيچ نوع مفروضات در مورد اساس توزيـع داده ك ميغير خطي ايجاد 

  . باشد ميبنابراين محاسبات آماري لازم ن ،شبكه ندارد

هـا و   خسارت ديدن يك سـري نـرون  . كند ميساختار موازي شبكه، آن را در محاسبات موازي توانا  -5

  .شود مياتصالات، باعث خسارت در كارايي همه شبكه ن

  . ]Bhatt, 2002[ ديگر شبكه هستند هاي توانايي يادگيري و تعميم، قابليت -6

هـا وارد اسـت، كـه     عليرغم تمام مزاياي جالب توجه شبكه عصبي، اشكالاتي نيـز بـه ايـن شـبكه    

  :توان به موارد زير اشاره نمود مي

يـابي   ولـي در بـرون  يـابي عملكـرد خـوبي دارنـد      عصبي مصنوعي در درون هاي به طور كلي، شبكه -1

تشخيص دهنـد و الگوهـاي ميـاني را    اند  توانند الگوهايي را كه قبلاً ديده ميها  آن. چندان قوي نيستند

الگوهـاي   ي ولي الگوهـايي را كـه خـارج از گسـتره    . اند، در حيطه توانايي خود قرار دهند نيز كه نديده

چنـداني را   هـاي  بندي كنند، زيرا نمونه قهتوانند به خوبي طب مياوليه شبكه هستند را ن ي آموزش داده

  . براي مقايسه در اختيار ندارند

علاوه بـر ايـن   . يابد ميآموزشي افزايش يابد، زمان آموزش شبكه نيز افزايش  هاي هر چه حجم داده -2

 .ثير مستقيم بر راندمان آموزشي شبكه داردأآموزشي مناسب، ت هاي انتخاب داده

به همين دليل بايـد از  . ي تعيين ساختار بهينه شبكه، معرفي نشده استتاكنون روش مشخصي برا -3

  .هاي سعي و خطا براي يافتن ساختار بهينه استفاده كرد روش

هاي عصبي قادر به توضيح منطق و قاعده كـار نيسـتند و اثبـات درسـتي نتـايج       هاي شبكه سيستم -4

بنـابراين  . عديل شده قابـل تفسـير نيسـتند   هاي ت وزن ،دشوار است چرا كه در بسياري از مسائل بسيار

  . توان روشن نموده و اثبات كرد منطقي كه پشت تصميم نهفته است را نمي

  .مقادير زيادي داده براي آموزش و تست مدل است به هاي عصبي معمولاً محتاج محاسبات شبكه -5
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  عصبي هاي عوامل كليدي در كاربرد موفقيت آميز شبكه -3-13
  : بيني عبارتند از بندي يا پيش عصبي به منظور تخمين، طبقهي  خت يك مدل شبكهمراحل سا

انتخـاب   -3. ورودي و خروجـي  هـاي  نرمـال كـردن داده   -2. شناخت متغيرهاي ورودي و خروجي -1

آزمـودن شـبكه بـا     -5. آموزشـي معـرف   هـاي  آموزش با داده -4. عصبي ي ساختار مناسب براي شبكه

آموزشـي،   هـاي  آموزشي و در صورت لزوم ادامه آموزش و تنظيم مثـال  ي مجموعه هايي مستقل از داده

  . ساختار شبكه و پارامترهاي آن

عصبي نيست، با اين حال براي اسـتفاده   هاي اگر چه نيازي به دانستن دقيق كاركرد دروني شبكه

مجموعـه آموزشـي،    انتخاب صـحيح : عصبي رعايت موارد زير ضروري است هاي موفقيت آميز از شبكه

به صورتي كه توانايي تشخيص شبكه را ماكزيمم كند، تفسير نتايج شبكه و درك جزئيـات  ها  ارائه داده

انتخاب صحيح اندازه لايـه پنهـان بسـيار     ،درون شبكه مانند ساختار آن و پارامترهاي كنترل يادگيري

بكه بـراي تشـخيص الگـو بيشـتر     لايه پنهان بيشتر شود قابليـت ش ـ  هاي هر چه تعداد نرون. مهم است

هـاي آموزشـي    تواند هر يك از مثال ميكه شبكه عصبي  اين توانايي يك اشكال دارد و آن اين. شود مي

 هـاي  در حالي كه هدف از به كارگيري شـبكه . نامند ميبرازشي  اين مشكل را بيش. ه حافظه بسپاردرا ب

براي جلوگيري از اين مشـكل نبايـد   . آن تعميم دادن بر اساس مجموعه آموزشي است نه حفظ عصبي

پنهـان   ي معمـولاً در لايـه  ]. Berry and Linoff, 1997[ هاي زيادي داشـته باشـد   نرون ،پنهان ي لايه

 شـود  مـي د قرار داده ند خطاي شبكه را تا حد زيادي كاهش دهنها كه بتوان كمترين مقدار ممكن نرون

]Singer and Kouda, 1996 .[عصـبي مصـنوعي تـا     هـاي  چگونگي عملكرد شـبكه  حال كه ساختار و

  .سازي فرآيند حفاري دوراني پرداخت مدلبه ها  به كمك اين شبكه توان مي روشن گرديد،حدودي 





  

  
  يانگ -مدل رگرسيون خطي چند متغيره بورگوين

  
  مقدمه -4-1

متغيرهاي مهم حفاري كه مورد بحث قرار گرفتند بر نرخ نفوذ، بسيار پيچيده بوده  تأثيرچگونگي 

ي يك مدل رياضي دقيـق بـراي فرآينـد حفـاري      بنابراين، ارائه. و تنها بخشي از آن شناخته شده است

هاي رياضي متعددي در جهت تركيب روابط شناخته شـده   اين حال مدلبا . دوراني هنوز ممكن نيست

ي  سـازي متـداول را بـراي مسـئله     هـاي بهينـه   امكان اسـتفاده از روش  ها اين مدل. اند پيشنهاد گرديده

. سـازند  انتخاب بهترين بار و سرعت دوران مته و رسيدن به حداقل هزينه به ازاي هر فـوت ميسـر مـي   

هـاي تقريبـي    ي اسـتفاده از مـدل   ي حفـاري در نتيجـه   كاهش قابل توجه هزينهنويسندگان زيادي از 

  .]Bourgoyne et al, 1991[اند  رياضي گزارش داده

  
  ي حفاري تحليل هزينه -4-2

ايي است كـه بـه تكميـل موفـق چـاه       هاي حفاري اصلي مهندس حفاري پيشنهاد روش ي وظيفه

ي  بايست در ارتباط با عمليات روزمـره  پيشنهادات او مي. بصورتي ايمن و تا حد امكان ارزان منجر شود

آوري سيال حفاري، عملكرد پمپ، انتخاب مته، و هر مشـكل ديگـري باشـد كـه در      دكل همچون عمل

ي حفـاري   ي هزينـه  در بسـياري از مـوارد، اسـتفاده از يـك معادلـه     . دهد حين عمليات حفاري رخ مي

هدف اوليه از كنترل هزينه حـين عمليـات حفـاري بـه     . باشد ي اين پيشنهادات مفيد تواند در ارائه مي

ي عمليـات   متاسفأنه، كنترل هزينه اغلب بـدون ملاحظـه  . هاي چاه است حداقل رساندن مجموع هزينه

هاي متغير حفاري و  هزينه) 1(هاي حفاري به  روش معمول، تقسيم هزينه. آيد حفاري به معادله در مي

هاي احتمالي در جريان  گيري هاي ثابت مستقل از تصميم است كه هزينههاي عملياتي ثابت  هزينه) 2(

  ].Bourgoyne et al, 1991; Moore,1986[باشد  يعمليات حفاري م
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  ي حفاري ي هزينه معادله -4-3
بخش زيادي از زمـان مـورد   . ي حفاري، ارزيابي عملكرد مته است ترين كاربرد فرمول هزينه عمده

كل زمان  .شود و يا انجام پيمايش براي تعويض مته چاه يا صرف حفاري مي نياز براي كامل كردن يك

توان به صورت مجموع زمـان كلـي چـرخش     ، را مي∆Dمورد نياز براي حفاري تا يك عمق مشخص، 

ي  ي هزينه معادله. ، بيان كردttزمان پيمايش،  ، وct، زمان نچرخيدن مته، btمته در طي كاركردش، 

  :حفاري به صورت زير است
)4-1(  ( )

D
tttCCC tcbrb

f ∆
+++

=  

ثابـت دكـل در   ي عملياتي  هزينه rCي مته و  هزينه bCي حفاري به ازاي واحد عمق،  هزينه fCكه 

شـود، در   نظـر مـي   ي حفاري از عوامل ريسـك صـرف   از آنجايي كه در تابع هزينه. باشد واحد زمان مي

ي كـاركرد   كاهش هزينه. بايست نتايج تحليل هزينه را با قضاوت مهندسي تعديل كرد بيشتر مواقع مي

بيـل چسـبيدن لولـه،    مته در صورتي كه با افزايش خيلي زياد ريسك مواجهه با مشكلات حفـاري از ق 

هاي چـاه نخواهـد شـد     شدگي چاه و غيره همراه باشد، لزوماً منجر به كاهش هزينه انحراف چاه، بزرگ

]Bourgoyne et al, 1991[.  

  
  هاي الماسي ي نرخ نفوذ براي مته معادله -4-4

 ـ طوري طراحي شده) سايشي(هاي تيغه ثابت  هاي الماسي نيز به خوبي ديگر انواع مته مته د كـه  ان

آل، بار مته و گشتاور به صورتي  در شرايط ايده. به ازاي هر دور چرخش، به حداكثر نفوذ معيني برسند

نرخ نفـوذ يـك   . هستند كه مانع از فرو رفتن كامل مته به درون سازند در نرخ حفر طراحي شده شوند

 Bourgoyne et[زير است ي تيغه ثابت با توجه به نفوذ معين عنصر برنده به درون سازند به صورت مته

al, 1991[ :  

)4-2(  NnLR bepe=  

  .است سرعت دوران :Nها، و  تيغه مؤثرتعداد  :benهر عنصر برنده،  مؤثرنفوذ  :peLكه در آن، 
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هـا   و تعداد تيغه peL مؤثررا با توجه به نفوذ  هاي الماسي معادلات نظري مربوط به مته 1پترسون

ben توان براي مدلي كه بر اساس موارد زير ساده شده بيان نمود اين معادلات را مي. ارائه داده است :  

 . كه عمود بر محور چاه است برخوردار باشد 2مته از يك پيشاني تخت - 1

  

  
 ]Bourgoyne et al, 1991[ ي نرخ نفوذ ي الماسي مفروض در معادله هاي مته رايش دندانهآ -1-4شكل 

انـد تشـكيل    الف قرار گرفته -1-4هايي كه به صورت حلزوني همانند شكل  هر تيغه، از الماس - 2

 . شده باشد

  . ب باشند -1-4هاي الماس داراي شكل كروي همانند شكل  دانه - 3

ي هر دانه، با توجه بـه   باشد كه سطح مقطع برداشته شده بوسيله اي ها به گونه ي الماس فاصله - 4

  . عمق نفوذ طراحي شده حداكثر باشد

  . مته در عمق نفوذ طراحي شده كار كند - 5
                                                 
1- Peterson 
2- Flat face 
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  . هيدروليك مته براي پاكسازي كامل ته چاه كافي باشد - 6

  : باشد بصورت زير مي benها  تيغه مؤثرو تعداد  peL مؤثربا اين شرايط، نفوذ 

ppe  )الف -4-3( LL 670/=  

2921  )ب -4-3( ppcb
d

c
be LLdd

s
Cn −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= /  

، )ايـنچ (عمق واقعي نفـوذ هـر دانـه     :pL، )قيراط بر اينچ مربع(هاي الماس  تراكم دانه :cCكه در آن، 

bd:  اينچ(قطر مته( ،cd: هاي الماس پيشـاني متـه    قطر متوسط دانه) و )ايـنچ ،ds:  ي المـاس   انـدازه

  .است )قيراط بر دانه(

، از يـك خصوصـيت   pLي ي مورد نياز و رسيدن بـه نفـوذ طراحـي شـده     ي بار مته براي محاسبه
مقاومـت سـازند، فشـار مـورد نيـاز بـراي غلبـه بـر         . شود ، استفاده ميfr،1نام مقاومت سازنده ند بساز

  . ي الماس در سنگ است و امكان نفوذ دانه 2استحكام سازند
  )ج -4-3(

dt

e
f A

Wr =  

كل سطح تماس المـاس بـا    dtA هاي هيدروليكي است، ووارد بر مته با احتساب نيرو مؤثربار  eWكه 

توان از نرخ نفوذي كه پس از عملكرد مته در سـازند   ي مقاومت سازند مي براي محاسبه. باشد سازند مي

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ شود استفاده كرد مورد نظر مشاهده مي

  : ب به صورت زير خواهد بود -1-4شكل  ي كروي نشان داده شده در سطح تماس دانه

)  )د -4-3( )2
22

4 ppc
d

cb
dt LLd

s
CdA −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
π  

  
  هاي مخروط چرخشي ي نرخ نفوذ براي مته معادله -4-5

حفـاري بـا   ، ي دوراني كه داراي كمترين هزينه باشـند ها تلاش براي انتخاب بارهاي مته و سرعت

بـالاتر بـا   دوران ي هـا  هاي بيشتر يا سرعتنرخ حفاري بدليل بار  افزايش .شود ميحداقل هزينه ناميده 

بـا   .گـردد  مـي اسـتفاده   هـا  كاهش عمر مته تركيب شده و براي پيش بيني بهترين حدود عملياتي مته
                                                 
1- Formation resistance 
2- Formation strength 
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را بـراي نـرخ حفـاري در مقابـل بـار متـه و        4-4ي  توان معادله مي 12-2و  10-2ي ها توجه به شكل

   .]Moore, 1986[ سرعت دوران نوشت

)4-4(  aKWNR =   

 :N، )پونـد بـر ايـنچ   ( بار روي مته :W،ثابت تناسب :K، )فوت در ساعت( نرخ حفاري :R ،كه در آن

  .است 1و  4/0 تواني بين :a، )دور در دقيقه( سرعت دوران مته

در سـازندهاي   1در سازندهاي خيلي سخت تـا   4/0است با براي سرعت دوران مته برابر  a توان

   .]Moore, 1986[ ي صحرايي حفاري تعيين نمودها توان از آزمايش ميرا  aقدار واقعي م .نرم

آن به عنوان ميانگين نرخ از توان  ميدهد يا  ميلحظه از زمان نرخ حفاري را در هر  4-4 ي معادله

دار كـه داراي   ي دندانـه هـا  براي مته، در عمل .استفاده كردمته كرد عملكامل ي  حفاري براي يك دوره

  :شود ميبه صورت زير نوشته  4-4ي  معادله، روندي كُند شونده هستند

)4-5(  
n

a

DK
WNKR
′+

= 1 

K ،كه در آن Kثابت . استدندانه ي  شدهيزدگي نرمالافرسو :nD، مقدار ثابت :′ تـوان از    مي را nDو  ′

   .ي صحرايي حفاري تعيين نمودها آزمايش

  : آمده است 6-4در معادله  ،Lبين عمر مته و عمر ياتاقان مته،  ي رابطه
)4-6(  bWN

KL
′′

= 

K ،نآكه در  حفـاري بـوده و    السـي نـوع  تابعي از  bن توا .است 2و  1تواني بين  :bثابت تناسب،  :′′

بهتـرين روش بـراي    .در تغييـر اسـت   2و  1ها بين  اقانبسته به ميزان سايندگي سيال در تماس با يات

  .]Moore, 1986[ كاغذ لگاريتمي است بر رويبار مته  در مقابلرسم عمر مته ، b بدست آوردن

ر س ـي مورد استفاده در بهينه كردن بار مته يـا سـرعت دوران مي  ها روشي  در اينجا توضيح همه

آمده با هزينه به ازاي هـر فـوت    1-4سازي همانطور كه در معادله  سي براي بهينهراهكار اسا .باشد نمي

يي براي نرخ حفاري به شكل تابعي از بار مته و سرعت دوران نوشته و در ها آنگاه عبارت، شود  مي شروع

 ،1-4اين مسـئله در معـادلات    .شود  مي نهايت عمر مته به عنوان تابعي از بار مته و سرعت دوران بيان

  :گردد  مي تعيين 7-4حفاري با استفاده از معادله ي  بار بهينه روي مته .قابل مشاهده است 6-4و  4-4
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)4-7(  ( ) ( )
b

rr

r
opt TCBNb

KCW
1

1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−
′′

= 

) سـاعت (پيمـايش  زمان  :rT ،)دلار در ساعت(هاي دكل  هزينه :rC،)دلار(ي مته  هزينه :Bكه در آن،

، عددي ثابـت بـوده و سـرعت دوران    rCشود   مي فرض .يك معادله ساده شده است 7-4معادله . است

  .]Moore, 1986[ كند ير نمييهم تغ

را بـراي بهينـه كـردن     7-4تـوان معادلـه     ، مـي در صورتي كه بار مته در سطحي ثابت حفظ شود

باشد آنگـاه   1، 4-4در معادله ،  a ،مته اگر شاخص فرسودگي، با اين حال .فاده نمودسرعت دوران است

اي  حفـاري يـا بعضـي حـدود آسـتانه     ي  گشـتاور رشـته  ، دوار ميز توانحدود سرعت دوران با توجه به 

ي  تـوان از معادلـه    ، ميباشد 1كمتر از  4-4ي  دلهدر معا aاگر مقدار  .گردد  مي ي مته تعيينها ياتاقان

   .استفاده كرد، optN، دوران متهي  سرعت بهينهي  براي محاسبه 4-8
)4-8(  

( )( ) b
rr

r
opt WTCBa

KCaN
+−

′′
=

1
 

   .]Moore, 1986[ نرخ حفاري و سرعت دوران بستگي داردي  به رابطه 8-4ي  حل معادله

  
  يانگ -ينبورگوحفاري مدل  -4-6

متـه و   بارسازي  ، از يك مدل حفاري براي بهينه1974يانگ در  -بورگوينمدل ي  ش از ارائهيتا پ

ن فشار ييتع يبرا يگريك مته و از مدل ديدروليه يساز نهيبه يك مدل متفاوت براياز سرعت دوران، 

هـاي آزمايشـگاهي و    ي داده و هـر مـدل بـر پايـه     شد مي استفاده يحفار هاي دادهاز  ل سازندمانرر يغ

 يدوران يند حفاريمورد فرآ رد آن زمان آنها تلاش كردند آنچه را كه تالذا . صحرايي ناكافي استوار بود

سـازند و   يفشار منفذي  ند و معادلات مربوط به محاسبهيارائه نما ك مدليشناخته شده بود در قالب 

توسعه ، داشت يا كه با مدل مذكور سازگارك مته ريدروليدوران و هي  نهيسرعت به، متهي  نهيوزن به

 هـاي  دادهبـا اسـتفاده از    يك مـدل حفـار  يسـتمات يبره نمـودن س يكال يرا برا يت روشيدر نها ودهند 

ترين مـدل رياضـي حفـاري كـه      شايد كامل .]Bourgoyne and Young, 1974[ كنندفراهم  ييصحرا

  .بورگوين و يانگ باشدهاي مخروط چرخشي استفاده شده، مدل پيشنهادي  براي مته



 سازي فرآيند حفاري دوراني مدل - چهارمفصل 
 

75 

tD،بـر نـرخ نفـوذ   ، jxي،مختلف حفار ياثر پارامترها ينيش بيپ يبرا 1974در كه  مدلي dd ،

  :انتخاب شد عبارت است از

)4-9(  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∑

=

8

2
1

j
jj xaa

t
D exp

d
d  

) كه از )zexp يينشان دادن تابع نما يبراze ك نـوع  ي ـدر  يرفتار حفـار  سازي مدل. شود مي استفاده
كـه   يياز آنجـا . ر اسـت يپـذ  امكـان  9-4ي  در معادلـه  8a تـا  1a ب ثابـت ين با انتخاب ضرايسازند مع

ره ي ـون چنـد متغ يس ـررگ زينالب ثابت را از آين ضرايتوان ا ، مياست يخطي  ك معادلهي 9-4ي  معادله

براي مدل كردن اثر بيشتر  ي تابعي رابطهآنها از هشت  .]Bourgoyne and Young, 1974[ن كردييتع

 1-4در جـدول  ، هـا jx،ايـن روابـط   .هاي قبلي استفاده كردند متغيرهاي حفاري مطرح شده در بخش

  .اند شده نشان داده

هـاي صـورت گرفتـه در صـنعت حفـاري و انجـام        با توجه به پيشرفت 1991بورگوين و يانگ در 

عوامـل و نـرخ حفـاري ايجـاد     ايـن  ي ارتبـاط   تغييراتي در نحـوه  ،تحقيقات بيشتر بر روي عوامل مؤثر

در روش معمـول بـراي تشـكيل     .كردنـد تقريباً به همان صورت حفظ را ، اما ساختار كلي مدل نمودند

اين است كه اثرات بار مته، سرعت دوران، فرسودگي دندانه و غيره بـر نـرخ   ي نرخ نفوذ فرض بر  معادله

  . ي به شكل زير محاسبه كرد توان با معادله نفوذ همگي مستقل از يكديگر بوده و اثر تركيبي آنها را مي

)  )الف -4-10( ) ( ) ( ) ( ) ( )nfffffR ...4321=  

. دهـد  بين نرخ نفوذ و متغيرهاي مختلف حفاري را نشان مـي  تابعيي  و غيره رابطه 1f،2f،3f،4f كه

ي روند تغييرات متغيرهـا در مطالعـات آزمايشـگاهي يـا      انتخابي معمولاً بر اساس مشاهده تابعيروابط 

كه  كنند، حال آن ي ترسيمي را انتخاب ميها بعضي از محققان در تعريف رابطه روش. صحرايي هستند

هـاي تجربـي رياضـي اسـتفاده      هاي برازش منحنـي بـراي بدسـت آوردن عبـارت     از روش ،برخي ديگر

بعضي از معادلات رياضي نسبتاً ساده تنها داراي دو يا سه متغير حفاري هستند كه به عنـوان  . كنند مي

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ توان به مدل بينگهام اشاره كرد نمونه مي
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 زيـر تعريـف كـرد    روابـط الـف و   -10-4ي  تـوان بـا معادلـه    يانـگ را مـي   -مدل حفاري بورگوين

]Bourgoyne et al, 1991[:  

Kef  )ب -4-10( a == 13032
1

/ 

)  )ج -4-10( )Daef −= 000103032 2
2

,/ 

)  )د -4-10( )093032 690
3

3
// / −= pgDaef 

)  )ه -4-10( )cpgDaef ρ−= 43032
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⎠
⎞
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⎝
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haef  )ح -4-10( 7
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  )ط -4-10(
8

00018

a
jF

f ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

,
 

   ،)پونـد بـر گـالن   (گراديـان فشـار منفـذي     :pg، )فوت(عمق قائم واقعي چاه  :D ،كه در اين معادلات

cρ: پوند بر گالن( 1وزن مخصوص معادل گردش گل( ،( )tbdW: اي مته بر هر ايـنچ قطـر    بار آستانه

نيـروي   :jFكُندي كسري دندانـه،   :h، )ند بر اينچپو 1000( كند مته كه در آن مته شروع به حفر مي
ضـرايب  (هاي متناظر بـا متغيرهـاي حفـاري     نمايه :8aتا  1a و  )پوند( هيدروليكي اعمالي در زير مته

  .است )دنبايست بر اساس شرايط محل حفاري انتخاب شو كه ميهستند ثابتي 

را بـه   8fتا  1fو روابط  10-4ي  بهتر است معادلههاي دو مدل ارائه شده  ي تفاوت مشاهدهبراي 

نشـان داده   1-4در جـدول  مربوط به آن كـه  ) پارامترهاي حفاري(تابعي روابط و  9-4ي  معادلهشكل 

انجـام برخـي   و هـا  jfو  10-4ي  از طرفين معادله (ln)طبيعي اين كار با گرفتن لگاريتم . نوشتشده 
بـه صـورت زيـر     2fمتنـاظر بـا    2x پـارامتر حفـاري   ،به عنوان نمونه .پذير است امكانعمليات رياضي 

  .خواهد بود
                                                 
1- Equivalent circulating mud density (ECD) 



 سازي فرآيند حفاري دوراني مدل - چهارمفصل 
 

77 

( ) ( ) ( )DxDaf Dae −=⎯→⎯−=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= − 000103032000103032 222

000103032 2 ,/,/,/lnln  

دل ارائه شده توسط بورگـوين و  مهمان تقريباً ، )11-4ي  معادله( مورد نظربه اين ترتيب مدل حفاري 

يـا همـان    هاjxاست، با اين تفاوت كه تعاريف جديدي براي برخي از ) 9-4ي  معادله( 1974يانگ در 

jf13032ضريب ثابت از و ارائه گرديده  ها a/ 1 به جايa  اصـلاح   مترهـاي اپار .ه اسـت استفاده شـد

  .اند اوليه آورده شده پارامترهايدر كنار  1-4ي حاصل نيز براي مقايسه در جدول  شده

)4-11(  
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+== ∑
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jj xaa
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DR /exp

d
d  

آن كـه در سـتون     و پارامترهـاي حفـاري مربـوط بـه     11-4ي  توجه داشـته باشـيد كـه معادلـه    

  .دنباش اي تمامي محاسبات رگرسيون خطي مياند، مبن آمده 1-4ي جدول  پارامترهاي اصلاح شده

  
  يانگ  -پارامترهاي حفاري مدل بورگوين -1-4جدول 

  )1991(مدل اصلاح شده   )1974(مدل اوليه   عبارت  پارامتر مؤثر

13032ثابت   1aثابت  ––––  مقاومت سازند a/  

  تراكم سازند
22 xa  

  و
33 xa  

Dx −= 000102 , ( )Dx ,/ −= 0001030322  

( )09690
3 // −= pgDx  ( )093032 690

3 // / −= pgDx 

  اختلاف فشار
(overbalance) 

44 xa  ( )cpgDx ρ−=4 ( )cpgDx ρ−= 30324 / 

  قطر و بار مته
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  سرعت دوران
(N)  66 xa  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1006
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⎠
⎞

⎜
⎝
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  فرسودگي مته
(h) 

77 xa hx −=7 hx −=7 

88  هيدروليك مته xa  
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  يانگ -عوامل مؤثر به كار رفته در مدل حفاري بورگوين -4-7

  استحكام سازند  -4-7-1
دهـد   نرخ نفوذ نشان ميو نوع مته را بر سازند استحكام  تأثيرنخست  ،1aيب ثابت ضر يا 1fتابع 

و بعد اثر متغيرهاي حفاري مثل نوع گل، جامدات همـراه گـل و غيـره را كـه در مـدل حفـاري ديـده        
تا  1aي مقادير  در هنگام استفاده از روش رگرسيون چند متغيره براي محاسبه. شود اند شامل مي نشده

8a اري قبلي بدست آمده در منطقه كه توسط بورگوين و يانگ ارائه شده اسـت، بيـان   هاي حف از داده

براحتـي بـر حسـب     1aدهـد تـا ضـريب ثابـت      اجازه مي» 303/2«ضريب . مفيد خواهد بود 1fي ينما

 Bourgoyne et al, 1991; Bourgoyne and[ لگاريتم اعشاري نرخ نفوذ مشاهده شـده تعريـف شـود   

Young, 1974[ .  

  
  تراكم سازند  -4-7-2

22ي ها عبارتيا  3fو  2f توابع xa  33و xa نـد نك تراكم سازند بر نرخ نفوذ را مـدل مـي   تأثير .

و بـا كـاهش نمـايي نـرخ     وي افزايش عمقي استحكام سنگ ناشي از تراكم نرمال بوده پاسخگ 2fتابع 

و  كنـد  ترامي تجربه شده در سازندهاي تحت فشار طبيعي را مدل مي اثر كم 3fتابع . نفوذ همراه است

)د كه حاصل توجه داشته باشي. ي داردان فشار منفذيا گرادنشان از افزايش نمايي نرخ نفوذ ب )32 ff  يا

3322به عبارت ديگر  xaxae فوت  10000پوند بر گالن و عمق  9براي گراديان فشار منفذي معادل با  +

  . ]Bourgoyne et al, 1991; Bourgoyne and Young, 1974[ است 0/1برابر با 

  
  يا عدم تعادلاختلاف فشار  -4-7-3

44 عبارتيا  4fتابع  xa كـاهش  ي  نشان دهنـده و  كند مدل ميرا عدم تعادل بر نرخ نفوذ  تأثير

اين تابع براي عـدم تعـادل صـفر يعنـي وقتـي       .در ته چاه است ينرخ نفوذ با اختلاف فشار اضاف يينما

 ;Bourgoyne et al, 1991[ خواهد بود 0/1فشار منفذي سازند با فشار ته چاه برابر باشد، داراي مقدار 

Bourgoyne and Young, 1974[ .  
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  Nو سرعت دوران، ،  W/db، قطر و وزن مته -4-7-4
55هاي  عبارتيا  6fو  5fتوابع  xa  66و xa بر نرخ نفـوذ را مـدل    بار مته و سرعت دوران تأثير

)بـا  ميمسـتق ي  رابطه ينرخ نفوذ داراتوان گفت  ي اين توابع مي با ملاحظه. دنكن مي ) 5a
bdW 6وaN 

پوند بر اينچ قطر مته و سرعت دوران  4000داراي مقدار  bdWوجه داشته باشيد هنگامي كه ت. است

توجه داشته باشـيد كـه   ( د بودنخواه 0/1برابر با  6fو  5fر يدادور در دقيقه باشد مق 60مقدار  داراي

66عبارتدر مدل اوليه  xae انتخاب اين مقادير براي بار . )است 1مقدار  يقه دارايدور در دق 100 يبرا

65ن از اين جهت است كه حاصل مته و سرعت دورا ff    0/1براي شرايط متعارف حفاري نزديـك بـه 

اي مته غالباً بسيار كوچك بوده و در مناطقي شبيه به سواحل خليج آمريكـا كـه    مقدار بار آستانه. باشد

كه واجـد شـرايط    در بيشتر سازندهايي. توان از آن صرفنظر نمود داراي سازندهايي نسبتاً نرم است مي

هاي كاهش پيشروي كه در بارهاي بسيار كم متـه انجـام    توان از آزمون اي مته را مي هستند، بار آستانه

بايسـت از   كـارايي متـه بـوده كـه مـي      افـت  ي متناظر با نقطه 5fحد بالاي تابع . بدست آورد گيرد مي
هـاي   توان با استفاده از آزمون را نيز مي 6aو 5aثابت ضرايب . هاي كاهش پيشروي تعيين شود آزمون

 4/0از  6aو بـراي   0/2تـا   5/0از  5aحدود تغييرات گزارش شده براي . تعيين نمود 1كاهش پيشروي

 ;Bourgoyne et al, 1991[ اسـت ندهاي خيلـي نـرم   در سـاز  0/1تـا  در سـازندهاي خيلـي سـخت    

Bourgoyne and Young, 1974[ .  
  
  hفرسودگي دندانه،  -4-7-5

77 عبارتيا  7fتابع    xa 7 مقدار. كند فرسودگي دندانه بر نرخ نفوذ را مدل مي تأثيرa ًعمدتا 

تـوان   مي 7aمقدار بطور كلي براي تخمين . متر به نوع سازند وابسته استكدارد و  يبستگ به نوع مته

ي نرخ نفوذ در سازندهاي مشابه و با شرايط عملياتي مشابه در ابتدا و انتهـاي   شده گيري اندازهمقادير از 

ي كربيـد تنگسـتن و مقـادير     بـا دكمـه   هـاي  استفاده از متـه  هنگامدر . فاده كردكاري مته است ي دوره

توان از اين عبارت صرفنظر  متوسط بار مته و سرعت دوران، مقدار فرسودگي مته غالباً ناچيز بوده و مي
 در 8aو  6a تـا  1a، ها هينماي  هيبقشود و  مي صفر فرض، 7a،دندانه يفرسودگي  هين نمايبنابرا .كرد

                                                 
1- Drilloff tests 
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 7fعبـارت   ، مقـدار اسـت صـفر   7a اي ـ h يد توجه داشت كه وقت ـيبا .شوند مي ون شركت دادهيرگرس

77يا xae  7مقادير متعارف  .باشد مي 1برابر باa اسـت  5/1تـا   3/0اي از  هـاي دندانـه كنگـره    راي متهب 

]Bourgoyne et al, 1991; Bourgoyne and Young, 1974[ .  

  
  هيدروليك مته  -4-7-6

نيروي اعمالي جت مته بـه عنـوان پـارامتر    . كند هيدروليك بر نرخ نفوذ را مدل مي تأثير 8fتابع 

 .پونـد انتخـاب شـده اسـت     1000در  8fبـراي   0/1ي  ار نرماليزه شدههيدروليكي مورد بررسي با مقد

  .]Bourgoyne et al, 1991[ است 6/0تا  3/0از  8aمقادير متعارف 

نشان داده شده، انتخاب نيروي اعمالي جت اختياري بـوده   22-2هر چند، همانطور كه در شكل 

بر نـرخ نفـوذ    مؤثراز توان هيدروليكي مته يا عدد رينولدز نازل بعنوان پارامتر هيدروليكي و با استفاده 

گواه ايـن مطلـب اسـتفاده از عـدد      .]Bourgoyne et al, 1991[ توان به نتايج مشابهي دست يافت مي
88 عبـارت در مـدل اوليـه   . اسـت  مـؤثر هيـدروليكي  بعنـوان پـارامتر    در مدل اوليهرينولدز  xa  تـأثير 

  :شود مي فيتعر 8x.كند مي ك مته بر نرخ نفوذ را مدليدروليه
)4-12(  

nd
qx
µ
ρ

3508 =  

افت كه نرخ نفوذ با ياكل در. كرومته انجام داده بدست آمده استيبا م 1لككه ا ييها شيق آزمايو از طر

⎟⎟نولدزيگروه عدد ر
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

nd
q

µ
ρ  متناسب است كه  5/0به توانρ  پونـد بـر گـالن   (وزن مخصوص گل( ،q 

قطـر   nd، )سـانتي پـواز  ( هي ـبـر ثان  10000در  يظـاهر  يگرانرو µ، )گالن بر دقيقه(نرخ جريان گل 

د از رابطـه  ي ـبا، ستيو ثبت ن يريگ قابل اندازه يبه راحت µكه يياز آنجا. باشد مي) چاين(هاي مته  نازل

  :ير محاسبه شودز
)4-13(  20yp τµµ +=  

م بر حسـب  يتنش تسل و) cp(پواز  يك بر حسب سانتيپلاست يب گرانرويبه ترت yτ و pµ كه در آن

  .]Bourgoyne and Young, 1974[ فوت مربع است 100پوند بر 
                                                 
1- Eckel 
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ي عمقـي مـورد    براي انـواع سـازندها در بـازه    8aتا  2aدر عمل، انتخاب بهترين مقادير متوسط 

. كنـد  در حال حفاري تغيير مـي  با استحكام سازند1f با اين حال، مقدار . بررسي با احتياط همراه است

سـازند ناميـده   ) حفرپـذيري ( داراي همان واحد نرخ نفـوذ اسـت و عمـدتاً قابليـت حفـاري      1fعبارت 

تحـت  (قابليت حفاري از نظر عددي معادل با نرخ نفوذي است كه در يك نـوع سـازند معـين    . شود مي

پوند بر اينچ، سرعت  4000ي  ي جديد در عدم تعادل صفر، بار مته ، با استفاده از يك مته)تراكم نرمال

توان  قابليت حفاري سازندهاي مختلف را مي. فوتي بدست آيد 10000دور در دقيقه و عمق  60دوران 

  . ]Bourgoyne et al, 1991[ هاي قبلي در منطقه محاسبه كرد هاي حاصل از چاه به كمك داده

  
  روش رگرسيون چند متغيره  -4-8

ف ي ـتعر يحفـار  يرهـا يگر متغينرخ نفوذ و دكلي  يتابعوابط ر، 1-4و جدول  11-4 ي هدر معادل
ن ي ـا. ن كـرد يـي را تع 8a تـا  2a ب ثابـت يضـرا بايـد  ن معادلات ابتدا ياستفاده از ا ياما برا، شده است

از فواصـل عمقـي    حاصـل ي حفـاري  هـا  ي داده توان از آناليز رگرسيون چند متغيره يم ب ثابت رايضرا

  .كوتاه و داراي جزئيات كافي بدست آورد

ضـرايب ثابـت   ي  قبلـي بـراي محاسـبه    هاي ي حفاريها دادهاستفاده از آناليز رگرسيون ي  انديشه

يكـي از اولـين    1959در  1نچگراهـام و مـو  ، براي مثال. جديدي نيستي  نرخ حفاري، انديشه ي معادله

نيز براي  2توسط كامس) خطيرگرسيون (اين روش . دادند ارائهحفاري  سازي بهينهمقالات را در مورد 

هر چند، بيشتر كارهـاي گذشـته در   . ي حفاري استفاده شده استها دادهسازند از  منفذيتعيين فشار 

ي صـحرايي مطمـئن و دقيـق و    هـا  هداداين زمينه به دليل عدم دسترسي آسـان بـه حجـم زيـادي از     

، كردنـد  مـي  همچنين بـه خـاطر ناديـده گـرفتن اثـر خيلـي از پارامترهـاي حفـاري محـدوديت پيـدا          

تر را به آساني ممكن سـاخته   اخير در پايش در جاي چاه برازش معادلات حفاري پيچيدههاي  پيشرفت

  . ]Bourgoyne and Young, 1974[ است

                                                 
1- Graham and Muench 
2- Combs 
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تنها هشـت نقطـه داده نيـاز     8a تا 1a ضريب مجهول دن هشتبه لحاظ نظري براي بدست آور

فرآيند حفـاري دورانـي را بـا     11-4ي  هر چند در عمل اين مطلب وقتي درست است كه معادله. است

امي كه از هنگ. افتد به گفتن نيست كه اين مطلب هرگز اتفاق نمي يمدل كند و نيازدرصد  100دقت 

ي صحرايي استفاده شود ممكـن اسـت گاهـاً مقـادير     ها دادهي كمي براي آناليز رگرسيون ها دادهنقطه 

حساسيت روي روش رگرسـيون  ي  مطالعه. منفي هم براي يك چند ضريب ثابت رگرسيون حاصل شود

تنهـا بـه   ، دار نيي مورد نياز براي رسيدن به نتايج معها دادهدهد كه تعداد نقطه  مي چند متغيره نشان
نيـز بسـتگي    8x تا 2x مقادير پارامترهاي حفاريي  بستگي ندارد، بلكه به دامنه 11-4ي  دقت معادله

ي  مقادير پيشنهادي براي هر پارامتر حفاري و حداقل تعداد نقطـه ي  حداقل دامنه 2-4جدول در . دارد

در ، jx،حفـاري  هـاي   در صورتي كه يكي از پـارامتر . ليل رگرسيون آورده شده استمورد نياز براي تح

مقدار ضريب ثابت رگرسيون متناظر با ه باشد، تحليل رگرسيون اساساً ثابت نگه داشته شدي  طول بازه

گرسيون براي ضرايب ثابت باقي مانده انجـام  و تحليل ر بايد از مطالعات قبلي تخمين زده شود، ja،آن

حداقل تعداد نقاط مـورد نيـاز   ، كاهش يابد رگرسيونهرچه تعداد پارامترهاي حفاري دخيل در . پذيرد

، در بيشـتر مـوارد كـاربردي   ). را ببينـد  2-4جدول (شود  مي ضرايب ثابت نيز كمي  براي محاسبه بقيه

هشـت ضـريب ثابـت رگرسـيون را     ي  ركيب كرد تا بتوان همهي بيش از يك چاه را بايد با هم تها داده

  .]Bourgoyne and Young, 1974[ محاسبه نمود

  
  ]Bourgoyne and Young, 1974[ براي تحليل رگرسيونها  دادهپيشنهادي  ي ل دامنهحداق -2-4جدول 

 پارامتر
ي  دامنه حداقل

 مقادير

 تعداد
 پارامترها

تعداد  حداقل
 نقاط

2x2,000 8 30 

3x15,000 7 25 

4x15,000 6 20 

5x40/0 5 15 

6x50/0 4 10 

7x20/0 3 7 
8x50/0 2 4 
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تـا ايـن اطمينـان     بايست در فواصل عمقي كوتاه ثبت كرد مي ت دوران رانرخ نفوذ، بار مته وسرع

تـا   2توان فاصله عمقي  مي .بوجود آيد كه بيشتر اطلاعات ثبت شده تنها معرف يك نوع سازند هستند

ي مـورد نيـاز را در   هـا  دادهمبنا قرار دارد و همـواره حجـم    ،فوت براي بدست آوردن اطلاعات معرف 5

  .]Bourgoyne and Young, 1974[ حفظ كرد اي منطقي محدوده

براي استفاده از روش رگرسيون خطي چند متغيره، ابتدا بـا گـرفتن لگـاريتم طبيعـي از طـرفين      

  :داريم 11-4ي  معادله

)4-14(  ∑
=

+=
8

2
13032

j
jj xaa
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)(ام،iي اگر خطاي باقيمانده نقطه ir زير تعريف شود، به صورت:  
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 8عـددي بزرگتـر از    nنقطه داده، كه  nباشد كه براي  اي گونهبايست به  مي 8aتا  1aانتخاب ، آنگاه

∑،ها است، مجموع مربع باقيمانده
=

n

i
ir

1
  :داريم با استفاده از حساب ديفرانسيللذا  .حداقل شود، 2
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∑با حل همزمان دستگاه معادلات بدسـت آمـده از بسـط    
=

n

i
ji xr

1
8321بـراي    ,,,, …=j ، تـوان   مـي

  .]Bourgoyne and Young, 1974[ را بدست آورد 8aتا  1aضرايب ثابت 
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 1x، كافي است متغير )11-4 ي معادله(مدل اصلاح شده در  1a303/2براي لحاظ كردن ضريب ثابت 

ي  معادلـه (قرار داده شود و هنگامي كه استفاده از مدل اوليـه   303/2با برابر  ت فوقدر دستگاه معادلا
  .قرار داد 1را برابر با  1xمقدار  توان مد نظر باشد، مي) 4-9

و  )OBزيرنـويس  (اي  مقادير واقعي يا مشـاهده بررسي دقت روش محاسباتي و همبستگي نهايي  جهت

  :شود ، استفاده مي Gاز ضريب همبستگي رگرسيون، ) Cزيرنويس (اي  مقادير محاسبه
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)(كه تعدادي از ضرايب رگرسيون صورتيدر  ja ،هـاي متنـاظر    توان عبـارت  مي از قبل مشخص باشند

jj xa هـاي   و روش تحليـل رگرسـيون را بـراي عبـارت     منتقل كـرد  14-4ي  را به سمت چپ معادله

  .]Bourgoyne and Young, 1974[ باقيمانده استفاده كرد

بـراي سـازندهاي    يانـگ  -بورگوينمدل حفاري ضرايب رگرسيون  مقادير متوسط 3-4در جدول 

اي توانند به عنوان مبنايي بر است، اين مقادير مينشان داده شده  ي ساحلي خليج آمريكا شيلي منطقه

ي حفاري قبلـي   هيچ داده همچنين در صورتي كه. حدود ضرايب رگرسيون مد نظر قرار بگيرندارزيابي 
 Bourgoyne[ توان از مقادير اين جدول استفاده كرد مي ،موجود نباشد 8aتا  2aبراي تعيين ضرايب 

et al, 1991[.  

  
  يانگ -بورگوينوسط ضرايب رگرسيون مدل حفاري مقادير مت -3-4جدول 

  ]Bourgoyne et al, 1991[ ي ساحلي خليج آمريكا براي سازندهاي شيلي منطقه

8a  *7a  6a  5a  4a 3a 2a 
4/0  3/0  5/0  9/0  6-10 ×35  6-10 ×100  6-10 ×90  

  .شود مياستفاده  7a=0اي از  هاي دكمه براي مته. اي هستند هاي دندانه كنگره قادير داده شده تنها براي متهم *
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  حفاري بهينه  -4-9
دار  جـت هـاي   هاي انتخاب هيـدروليك متـه   شاولين بار در بحث رو» حفاري سازي بهينه«عبارت 

ي انتخاب بار مته و سرعت دوران نيز توسـعه يافـت و در   ها روشاين عبارت بعدها در مورد  .مطرح شد

و نـوع  ، شرايط عملياتي حـاكم بـر آن   نوع مته و، خصوصيات آن سطحي وسيع براي انتخاب نوع گل و

  .  ]Bourgoyne and Young, 1974[ جداري و عمق نصب آن به كار گرفته شدي  لوله

اي  هاي تحليلي نسبتاً ساده كند، عبارت عمر مته را محدود مي ،براي مواردي كه فرسودگي دندانه

جـايي در   جابـه  با .ارائه گرديده است براي بهترين بار مته و سرعت دوران ثابت توسط بورگوين و يانگ

 ,Bourgoyne et al[ تـوان نوشـت   مـي  1-4ي  همعادل ي حفاري به ازاي هر فوت يعني ي هزينه معادله

1991[: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+++

∆
= tcb

r

br
f ttt

C
C

D
CC  

اينجا بدليل حجـم بسـيار    ي مته كه در با معادلات مربوط به فرسودگي دندانهي فوق  معادلهتركيب  از

ــار متــه و ســرعت دوران حاصــلگــرفتن مشــتق از معادلــه و زيــاد محاســبات نيامــده  ، نســبت بــه ب
( ) ( )[ ] 0=∂∂ bf dWC و( ) 0=∂∂ NC f ،همزمـان ايـن دو   حـل  با  .دو معادله حادث خواهد شد

)معادله براي  )bdW ي مته بصورت زير بدست خواهد آمد بار بهينه ]Bourgoyne et al, 1991[:  
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 كه پس از آن بـا افـزايش بـار، نـرخ نفـوذ      يبارادله از ي اين مع بيني شده بوسيله ي پيش اگر بار بهينه

 ي نـرخ نفـوذ   كاهش دهندهبار اين بايست از  بزرگتر باشد، مي) 11-2شكل  dي  نقطه( 1يابد كاهش مي

ي ها توان از معادله را نيز ميي دوران  و سرعت بهينهي مته  عمر بهينه .به عنوان بار بهينه استفاده شود

  :]Bourgoyne et al, 1991[ زير بدست آورد
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1- Flounder bit weight 
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)و  1H ،2Hمقادير  )maxbdW هـاي   هـاي مختلـف متـه    كـه بـراي كـلاس    4-4توان از جدول  را مي

، ضريب سايندگي سـازند بـر حسـب سـاعت     Hτو  مخروط چرخشي پيشنهاد شده است، بدست آورد

  .ابط خاص خود قابل محاسبه استاست كه براي هر سازند مقداري معين داشته و از رو

  
  پارامترهاي پيشنهادي فرسودگي دندانه  -4-4جدول 
  ]Bourgoyne et al, 1991[ هاي مخروط چرخشي براي مته

H كلاس مته 1  H 2  (W/d )max 

1-1تا  2-1  90/1  7 0/7  

1-3تا  4-1  84/1  6 0/8  

2-1تا  2-2  80/1  5 5/8  

3-2  76/1  4 0/9  

1-3  70/1  3 0/10  

2-3  65/1  2 0/10  

3-3  60/1  2 0/10  

1-4  50/1  2 0/10  

اي هاي دكمه مته  50/1 0/3تا  9/5 1   

  

شـود، چنـين    محـدود مـي  عمر ياتاقان يا نرخ نفوذ  ي بوسيلهمتأسفانه، براي مواردي كه عمر مته 

ين روش رو تشكيل جدول هزينه به ازاي هر فوت بهت  اي براي وضعيت بهينه يافت نشده معادلات ساده

  .]Bourgoyne et al, 1991[ است





  
هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطـي چنـد    سازي نرخ نفوذ با شبكه مدل

  يانگ -متغيره بورگوين
  

  

  مقدمه  -5-1
هـاي كارآمـد در    هاي عصبي مصنوعي به عنـوان يكـي از روش   هاي گذشته، مباني شبكه در فصل

همچنـين روش رگرسـيون خطـي چنـد متغيـره      . سازي مسائل غيرخطي مـورد بحـث واقـع شـد     مدل

هاي معمول در مدل كـردن نـرخ نفـوذ بـر اسـاس پارامترهـاي مـؤثر         يانگ كه يكي از روش -بورگوين

مثـال واقعـي    دو روش در قالب يك رسيده كه توانايي اين اكنون وقت آن .حفاري است از نظر گذشت

بدين منظور اطلاعات مربوط به حفاري هشت چاه در يكي از ميـادين   .ي آزمايش گذاشته شود به بوته

هاي نفتي خصوصـي در اختيـار    ربوري واقع در خليج فارس با مساعدت مشاور و يكي از شركتهيدروك

البته بنا به درخواست شركت مذكور، از ذكر نام شركت و نام و موقعيت جغرافيـايي ميـدان   . ته شدفگر

قبل از توضيح چگونگي انجام كار، بحث مختصري در مـورد مشخصـات   . مورد نظر خودداري شده است

سـازي   گيرد و آنگـاه جهـت مـدل    شناختي و سازندهاي موجود در ميدان مورد مطالعه صورت مي زمين

 -نرخ نفوذ به چگونگي طراحي شبكه عصبي مصنوعي و روش رگرسيون خطي چنـد متغيـره بورگـوين   

  .شود پرداخته مي ايانگ و مقايسه نتايج آنه

  

  شناسي سازندها  سن و سنگ -5-2
  :باشد  ه ترتيب سن از جديد به قديم به ترتيب زير ميسازندهاي موجود در منطقه ب

هـاي سـفيد، كـرم     شناسي اين رسوبات شامل آهـك   سنگ :رسوبات عهد حاضر و گروه فارس

هاي انيدريت و ژيـپس سـفيد رنـگ      هاي فسيل با تناوبي از لايه  رنگ و سفيد خاكستري همراه با خرده

  . شود  ت تبخيري افزوده ميطرف قاعده آن بر ميزان رسوبا  باشد كه به مي
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اين سـازند از آهكهـاي كـرم، سـفيد متخلخـل و آهكهـاي دولـوميتي         :جهرم -سازندآسماري

اي با بلورهاي ريز و درشت كه   هاي قهوه  دار و نيز دولوميت  بامنشاء آلي تخريبي و خاكستري كمي رس

سمت قاعده درصـد كمـي از   در ق .در قسمت تحتاني با كاني گلوكونيت همراه است، تشكيل شده است

  .شود  ها ديده مي  چرت در آهكها و دولوميت

  پالئوسن -نيييميوسن پا
اين سازند با ظاهر شدن انيـدريت سـفيد سـخت و دولوميـت انيـدريتي شـروع        :سازند ساچون

شود و درصد كمي انيدريت در سراسر سازند وجود دارد، اين سازند كلاً از دولوميت سفيد و سـفيد   مي

اي   به خاكستري متبلور و سخت گاهي انيدريتي تشكيل شده كه بطرف قاعده به دولوميـت قهـوه  مايل 

  .گردد  ميبلورين تبديل 

 ني ييني، پالئوسن پاييائوسن پا

اي روشن با بلورهاي دانه متوسـط و    بطور كلي اين سازند از آهكهاي كرم و قهوه :سازند سروك

بي تشكيل شده است كه بتدريج در قاعده با مقداري شيل همـراه  ريز با منشاء آلي تخري  هاي دانه  آهك

 :اگانه به شرح زير تشكيل شده استباشد، اين سازند در قسمت مياني و تحتاني از دو بخش جد  مي

اين بخش از مارن خاكستري، خاكستري سفيد چسبنده و شيل خاكستري با  :بخش احمدي -1

  . شود  ر قاعده مجدداً، تبديل به شيل و مارن ميدار تشكيل شده كه د  هاي آهكي رس  لايه

اي روشن با منشاء آلـي تخريبـي دانـه      رنگ و قهوه  هاي كرم  اين بخش از آهك :بخش مادود -2

بطور دگرشيب در ) لافان و ايلام(سازند سروك در نبود رسوبات كرتاسه فوقاني . ريز تشكيل شده است

  . ي خود قرار گرفته استيزير رسوبات بالا

  سنومانين
اي تيره، سبز روشن آهكـي و متـورق تشـكيل      اي تا قهوه  اين سازند از شيل قهوه :سازند كژدمي

بنـدي متوسـط تـا درشـت      اي بـا دانـه    سـنگ خاكسـتري و قهـوه     شده كه در قاعده آن يك لايه ماسـه 

 هاي د كه در حوضهباش  سنگ بورگان مي  سنگي فوق معادل ماسه  لايه ماسه. گلوكونيتي قرار گرفته است
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سازند كژدمي بطـور دگرشـيب بـر    . باشد  جنوبي و غربي خليج فارس داراي شرايط مخزني مناسبي مي

  . روي رسوبات كرتاسه تحتاني قرار گرفته است

  آلبين 
اي رنـگ متـراكم و سـخت      هاي كرم و قهـوه   شروع اين سازند با ظاهر شدن آهك :سازند داريان

هاي سفيد خاكستري رسي بـه    هاي فوق و آهك  باشد، كلاً از آهك  خريبي ميمتخلخل با منشاء آلي و ت

باشـد، تشـكيل     هاي ريز بلور مـي   هاي نازكي از مارن و شيل كه بطرف قاعده مجدداً از آهك  همراه لايه

  . شده است

  آپتين
و تـا   ريـز سـخت    رنـگ دانـه    هاي روشن خاكستري، كرم  اين سازند عمدتاً از آهك :سازند گدوان

هـاي نـازك شـيل و      هاي كاملاً رسي همراه با لايه  دار تشكيل شده ،كه بطرف قاعده آهك  حدودي رس

در قسمت مياني اين سازند بخش خليج قـرار دارد كـه داراي خصوصـيات مخزنـي     . شود  مارن ديده مي

  .باشد  مناسب مي

اكسـتري و سـفيد   اين سازند با آهك خاكسـتري نخـودي ترشـيري و گـاهي خ     :سازند فهليان

هـاي فـوق و     شـود و از آهـك    ريز تا متوسط شروع مي  اي روشن دانه  دار و آهك قهوه  خاكستري سيليت

دار و سـفيد االيتـي تشـكيل شـده كـه بطـرف قاعـده آهـك بـه            رنگ آلي تخريبي و بيتومن  آهك كرم

  . يابد  اي روشن تغيير مي  دولوميتي قهوه

 نئوكومين 

شـود و متشـكل از     ن سازند با پيدايش انيدريت سفيد رنـگ مشـخص مـي   شروع اي :سازند هيث

 .باشد مي بلورين و دولوميت نخودي رنگ سخت و متراكم انيدريتي هاي انيدريت سخت،  تناوبي از لايه

  ي يژوراسيك بالا
اي خاكستري زير آخرين لايه   اي روشن تا قهوه  با شروع اولين لايه دولوميت قهوه :سازند سورمه

، ييبـه رنـگ خرمـا    ييهـا   سپس دولوميت. باشد  نيدريت قاعده سازند هيث، سازند سورمه مشخص ميا

نخودي، خاكستري و دولوميت متبلور و متخلخل بدون مواد رسي گـاهي همـراه بـا مـواد آسـفالتي در      
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ه كرم هاي آهكي سفيد متمايل ب  ، اين سازند شامل سنگدر ادامه. شود  هاي بدست آمده ديده مي  نمونه

بخـش  " .باشد هاي آهكي سخت متبلور آواري آلي مي  روشن، گچي و مقداري دولوميتي همراه با سنگ

دار و   هـاي رس   رنـگ تميـز و بـه تـدريج آهـك       هاي سفيد خاكستري كـرم   در اين سازند از آهك "ماند

ه كـه شـامل   ن سـورم ييهاي آواري تشكيل شده و در ادامه، بخش شيلي پا  هاي نازك شيل و آهك لايه

هـاي    باشد و بـالاخره در انتهـا لايـه ليتيـوتيس كـه از دولوميـت        هاي شيل مي  دار و لايه  هاي رس  آهك

اي روشن متمايل به خاكستري دانه شكري سخت و كريستالين تشكيل شده سـازند سـورمه را از    قهوه

 . سازد  نيريز جدا مي

  ) دوگر(ژوراسيك مياني 
دار و   هاي خاكستري رس  ا تناوبي از مارن خاكستري تيره و نرم و آهكاين سازند ب :سازند نيريز

دار تشكيل يافتـه اسـت، ايـن سـازند       هاي خاكستري تا سياه رنگ متورق نيمه سخت گاهي آهك  شيل

  . روي سازند دشتك قرار گرفته است بطور دگرشيب بر

  ) لياس(ژوراسيك تحتاني 
هاي كربناتـه، انيـدريت و شـيل تشـكيل       اوبي از سنگبطور كلي اين سازند با تن :سازند دشتك

 :هاي زير در سازند دشتك قابل تشخيص است  شده و قسمت

اي روشـن،    از انيدريت سفيد متبلور، انيـدريت دولـوميتي سـفيد و قهـوه     "B"بخش تبخيري      

از  "A"دولوميت انيدريتي به رنگ سفيد مايل به خاكستري و سبز رنگ تشكيل شـده اسـت و بخـش    

اي نخـودي و    هاي خاكستري و تيره، سنگ رس به رنگهاي سـبز و خاكسـتري و دولوميـت قهـوه      شيل

 . اي تشكيل شده است  قهوه

  ترياس 
دار در زيـر    با ظاهر شدن اولين لايه دولوميت نخـودي مايـل بـه خاكسـتري رس     :سازند كنگان

  . شود  هاي آغار شروع سازند كنگان مشخص مي  شيل

نخودي مايل به خاكسـتري، بلـورين و   -شامل دولوميت خاكستري): A بخش(فوقاني بخش  -الف

  . باشد  هاي سبز و سبز مايل به خاكستري مي  هاي نازكي از شيل به رنگ  تخريبي آلي و لايه
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بطور كلي اين بخش شامل سنگ آهك و آهك دولـوميتي سـفيد و   ): Bبخش (بخش گازدار  -ب

اي روشن بلورين شبه تخمكي متخلخـل و تخريبـي آلـي تشـكيل شـده        سفيد مايل به نخودي تا قهوه

هـاي مهـم گـازده سـازند كنگـان        باشـد و يكـي از بخـش     اين قسمت داراي تخلخل مناسبي مي. است

 . باشد مي

  نيييترياس پا
اي روشـن نسـبتاً سـخت، كمـي       شروع اين سازند از آهك دولوميتي سفيد و قهوه :سازند دالان

شـود و شـامل     هاي پرمين مشخص مي  واره  باشد و با ظاهر شدن سنگ  ه با مواد قيري ميدار و همرا  رس

  :به شرح زير تشكيل شده است "D" و "C"دو واحدكه باشد   سه بخش مي

اي تيره بلورين تخمكي و آهك   رنگ نسبتاً سخت و دولوميت قهوه  شامل دولوميت كرم:  "C"واحد

هـا تخريبـي همـراه بـا       دار ميكريت در بعضـي قسـمت    تري تيره رساي روشن و تيره آهك خاكس  قهوه

دار   واره  اي بلـورين سـنگ    هاي نازك شيل كه در انتها به آهك نخودي خاكسـتري و نخـودي قهـوه    لايه

  . گردد  تبديل مي

قسـمت عمـده ايـن بخـش از سـنگ آهـك نخـودي تـا         ): بخش گـازدار سـازند دالان  ( "D"واحد

اي خاكستري ريز   وشن با منشاء تخريبي آلي اووليتي با تخلخل زياد و آهك قهوهاي ر  خاكستري و قهوه

 اي روشن با منشاء آلي تخريبي متخلخل تشكيل شده اسـت   بلور و مواد آلي و همچنين دولوميت قهوه

  .آورده شده است شناسي سازندها  سن و سنگ 1-5در شكل ]. 1381 رحيمي،[
  
  هاي مورد مطالعه چاه -5-3

   ،A-2 ،A-3، B-1، B-2عات در اختيار گذاشته شده از جانب مشاور مربـوط بـه هشـت چـاه     اطلا

C-1 ،C-2 ،C-3  وD-1 2-5باشد كه موقعيت و وضعيت قرارگيري آنها نسبت به يكديگر در شـكل   مي 

اند، از يك نقطـه ولـي در    گذاري شده هايي كه با حروف يكسان نام بعضي از چاه.  نشان داده شده است

هـا، دو سـازند داريـان و     از بين سازندهاي حفاري شده در اين چـاه . اند هاي مختلف حفاري شده هتج

  .سازي انتخاب شد كه دليل انتخاب اين دو سازند در ادامه ذكر خواهد شد سورمه براي انجام مدل
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  ]1381 رحيمي،[سازندها ) شناسي  چينه( شناسي سن و سنگ -1-5 شكل
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  ها سازي داده هانتخاب و آماد -5-4
هـاي مـورد اسـتفاده در يـك تحقيـق تـأثير        ي كـاري و داده  با توجه به اين كه انتخاب محـدوده 

ها نهايـت دقـت    بايست در انتخاب داده مستقيمي در مراحل انجام آن و نتايج حاصل خواهد داشت، مي

قيـق، رونـد   هـاي ناشـي از روش مـورد اسـتفاده در تح     را به كار گرفت و مسائلي همچـون محـدوديت  

هـاي   و كمبودها يا نقـص  1ها، مقادير غير عادي هاي احتمالي داده پوشاني تغييرات پارامترهاي مؤثر، هم

  .ها را مد نظر قرار داد موجود در داده
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  ها نسبت به يكديگر موقعيت چاه -2-5شكل 
  

هـاي   ي متني و صفحه گسـترده و نگـاره  ها هايي بصورت فايل شامل گزارشدسترس، اطلاعات در 

در واقـع بـراي هـر چـاه، مشخصـات      . باشـد  مـي دار  پايش عمليات حفاري براي هشت چاه قائم و زاويه

هندسي آن همانند شيب و جهت شيب حفاري و قطرچاه، مشخصات سازندهاي مشاهده شده در طـي  

في در فواصل عمقـي مختلـف،   حفاري، عمق قرارگيري و فشار منفذي آنها، نوع و خصوصيات گل مصر

هاي بكـار رفتـه و وضـعيت فرسـودگي آنهـا پـس از اسـتفاده،          گل، مشخصات متهوزن شدت جريان و 

                                                 
1- Outliers 
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شرايط كاري حاكم بر مته از قبيل بار روي مته يا اصطلاحاً بار مته، سرعت دوران، گشتاور چرخشـي و  

  .استنرخ حفاري يا نرخ نفوذ در اختيار 

ي عصـبي   هـاي چنـد متغيـره خطـي و شـبكه      ها براي اسـتفاده در مـدل   سازي داده قبل از آماده

هـاي مختلـف را مـورد ارزيـابي قـرار داد و       ي عمقي پايش و ثبـت اطلاعـات بـراي چـاه     بايست بازه مي

هاي مختلف از  چاه 1-5در جدول . هايي را كه از اين نظر داراي نقاط اشتراك هستند انتخاب نمود چاه

، هـا  ي ايـن نگـاره   هـاي خـام سـازنده    ههاي پايش عمليات حفاري و داد ت نگارهي عمقي برداش نظر بازه

هـايي بـا    ها بصورت فايـل  نگاره( اطلاعات مسيرنگاري چاه و سازندهاي مشاهده شده مقايسه شده است

هـاي   ي آنها بصورت فايل هاي خام سازنده و داده Drilling Logو  Master Logتحت عنوان  pdfقالب 

  ).نشان داده شده است D-1ها براي چاه  اي از اين نگاره نمونه 3-5، در شكل اند دهمتني تهيه ش

  
 هاي مختلف فواصل عمقي اطلاعات ثبت شده براي چاه -1-5جدول 

 چاه

 )متر(،  MD، 1گيري شده عمق اندازه

هاي پايش  خام و نگاره  هاي داده
 عمليات حفاري

 سازندها مسيرنگاري

 پايان شروع انپاي شروع پايان شروع

A-2 1190 
4505  

 TD(0 4505 1190 4505، 2عمق نهايي(

A-3 150 2680 2662 (TD) 39051405 3905 

B-1 2110 4278 1427 4278 5/2031 5/4278 
(TD) 

B-2 1450 (TD) 4001 0 3959 1513 4001 

C-1 1481 (TD) 4210 0 4210 1490 4210 

C-2 1498 (TD) 4075 0 4075 1498 4075 

C-3 2100 (TD) 3906 2100 3906 2137 3906 

D-1 700 (TD) 4562 700 4562 700 4562 

                                                 
1- Measured depth 
2- Total depth 
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، اطلاعات مربوط به مسيرنگاري در عمـق  A-3توان دريافت كه در چاه  مي 1-5با توجه به جدول 

هـا و سـازندها ثبـت گرديـده و ايـن       در مقايسه با اطلاعات مربوط به نگاره) متر 2662(بسيار بيشتري 

ي اين  ، محاسبه(TVD) 1ي عمق قائم واقعي له با توجه به كاربرد اطلاعات مسيرنگاري در محاسبهمسئ

ها و سازندها موجـود هسـتند بـا     متر كه اطلاعات مربوط به نگاره 2662پارامتر را براي اعماق كمتر از 

بـراي  . ديـد هاي حاضر در محاسبات حذف گر ي چاه از مجموعه A-3لذا چاه . مشكل مواجه خواهد كرد

ها از دو معيار استفاده شد، يكـي حـداقل عمـق مشـترك ثبـت اطلاعـات و ديگـري         گزينش ساير چاه

در مورد معيار اول حداقل عمق ). 2-5شكل (ها در ميدان هيدروكربوري نسبت به يكديگر  موقعيت چاه

ايـن در حـالي   متـر اسـت و    2100هاي باقيمانده تقريبـاً   ي چاه مشترك اطلاعات ثبت شده براي كليه

متـر رسـاند و اطلاعـات     1500توان اين عمـق را بـه حـدود     مي C-3و  B-1هاي  است كه با حذف چاه

تـر    عمـق  شايان ذكر است كه در مناطق كم. تر را نيز در محاسبات لحاظ نمود  عمق مربوط به مناطق كم

اساساً مدل چند متغيره خطـي   دار استفاده شده و اي و دكمه هاي دندانه كنگره ها بيشتر از مته اين چاه

تـر كـه حفـاري بيشـتر بـا       ها ارائه شده است و كاربرد اين مدل در مناطق عميق بورگوين براي اين مته

ها نيز براي حذف  از منظر معيار دوم يعني موقعيت چاه. پذير نيست صورت گرفته امكان PDCهاي  مته

و جهت حفر اين دو C-2 و  B-1 ،C-1هاي  ه چاه، با توجه به نزديكي اين دو چاه بC-3و  B-1هاي  چاه

به ايـن ترتيـب از مجمـوع    . ها است مانعي وجود ندارد چاه كه به سمتي مخالف با فضاي بين ساير چاه

  . مد نظر قرار گرفتند سازي دلبراي شركت در م D-1و  A-2 ،B-2 ،C-1 ،C-2هشت چاه، پنج چاه 

اي مختلف قرار داشت و استفاده و پردازش آنها به ايـن  ه الذكر در فايل از آنجايي كه اطلاعات فوق

هـاي چنـد متغيـره خطـي و      ي آنها در مدل ي استفاده شكل ميسر نبود، اين اطلاعات با توجه به نحوه

ي اكسل براي هر  هايي براي هر پارامتر در قالب يك فايل صفحه گسترده ي عصبي بصورت ستون شبكه

كه در حفـاري آن سـازند   هايي  هاي متعلق به هر سازند و مته داده در فايل مذكور، .بندي شد چاه جمع

  .اند نيز مشخص گرديدند شركت داشته

  
  

                                                 
1- True vertical depth 



 يانگ-هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي بورگوين سازي نرخ نفوذ با شبكه مدل -پنجمفصل 
 

97 

  

  
  D-1حفاري مربوط به چاه  پايش و ثبت پارامترهايهاي  اي از نگاره نمونه -3-5شكل 
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يم بر تصم ،سازي نرخ نفوذ را با هم مقايسه كرد براي آن كه بتوان دو روش مورد استفاده در مدل

اي قـرار   هاي مختلـف در قالـب يـك فايـل داده     هاي مربوط به سازندهاي مشابه در چاه آن شد كه داده

ي  عصـبي و محاسـبه   ي  هاي مورد نياز براي آمـوزش و يـا اعتبارسـنجي در روش شـبكه     بگيرند و داده

نياز بـراي   هاي مورد يانگ و همچنين داده -ضرايب رگرسيون در روش رگرسيون چند متغيره بورگوين

 2-5در جـدول  . اي هر سـازند انتخـاب شـود    آزمايش اين دو روش بصورت تصادفي از درون فايل داده

 سـازندها،  ي از بـين مجموعـه  . بخشي از فايل آماده شده براي سـازند داريـان نشـان داده شـده اسـت     

هـاي مخـروط    مته از نوع ،هاي استفاده شده در حفاري آنها ست سازندهايي انتخاب شوند كه متهيبا مي

ها ارائـه شـده    اساساً براي اين نوع مته ،يانگ -چرخشي باشد زيرا همانطور كه گفته شد مدل بورگوين

توان آن را براي هر نـوع سـازند و    مي ي عصبي اين محدوديت وجود ندارد و البته در مورد شبكه. است

داريـان و سـورمه بـراي انجـام كـار      هاي آزمايشي اوليـه، دو سـازند    سازي در مدل. اي به كار گرفت مته

 هـاي يكي از دلايل اين انتخاب، قرارگيـري ايـن دو سـازند در فازهـاي حفـاري بـا قطر       .انتخاب شدند

فصل دوم اشاره شد، عمليـات حفـاري در فازهـايي بـا      1-1-4-2 همانطور كه در بخش .متفاوت است

 زرگتـر بـوده و هـر چـه بـه عمـق      گردد كه در فازهاي ابتدايي قطر چـاه ب  مي قطرهاي مختلف طراحي

هـا در فـاز    سازند داريـان در تمـامي چـاه   . شود ميرويم، در فازهاي بعدي از ميزان قطر چاه كاسته  مي

2
2ها در فاز  هايي از سازند سورمه در برخي چاه بخشاينچ واقع شده در حالي كه  117

ايـنچ واقـع    117

4هايي در فاز  بخش وشده 
بررسـي پاسـخ   دليل ديگر انتخاب اين دو سازند، . اينچ قرار گرفته است 112

در ايـن دو سـازند   هاي متفاوت  ي عصبي و رگرسيون خطي چند متغيره در مواجهه با حجم داده شبكه

  .است
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  داريان براي سازند ها اي از فايل مرتب شده اوليه داده نمونه -2-5جدول 

Well 
code 

MD 
(m) 

TVD 
(m) 

ROP 
(m/h) 

WOB 
(klb)

RPM 
(rpm) 

FLW 
(gpm) 

MW 
(pcf) 

PV 
(cp)

YP 
(lb/100)

gp 
(ppg)

Hole 
size 
(in) 

Csg 
size 
(in)

DP 
size 
(in)

DC 
size 
(in) 

L-BHA 
(ft) H1 H2 (W/d)m hf TFA 

(sq. in)

71 1642 1642 6.43 32 199 825 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 
71 1643 1643 5.05 37 199 826 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 
71 1644 1644 4.26 32.4 199 825 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 
71 1645 1645 3.54 34.1 202 827 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 
71 1646 1646 4.02 41 203 817 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 
71 1647 1647 5.02 45.5 202 817 69.5 13 25 8.75 17.5 20 5 9 450 1.5 2 10 0.25 0.785 

44 1813 1748.79 6.68 21.1 114 899 73 10 17 8.75 17.5 20 5 8 375.67 1.5 2 10 1 1.316 
44 1814 1749.73 7.12 25.7 165 902 73 10 17 8.75 17.5 20 5 8 375.67 1.5 2 10 1 1.316 
44 1815 1750.67 6.15 28.5 156 906 73 10 17 8.75 17.5 20 5 8 375.67 1.5 2 10 1 1.316 
44 1816 1751.61 8.97 29.3 89 894 73 10 17 8.75 17.5 20 5 8 375.67 1.5 2 10 1 1.316 
44 1817 1752.55 12.13 32.4 89 893 73 10 17 8.75 17.5 20 5 8 375.67 1.5 2 10 1 1.316 

75 1747 1723.33 11.38 33.2 162 945 69.5 11 16 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 
75 1748 1724.28 12.42 36.5 163 945 69.5 11 16 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 
75 1749 1725.23 7.89 37.2 163 945 69.5 11 16 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 
85 1750 1726.18 5.01 29.6 162 943 70.3 10 17 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 
85 1751 1727.13 2.6 33.7 163 943 70.3 10 17 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 
85 1752 1728.08 2.42 35.8 163 943 70.3 10 17 8.75 17.5 20 5 9 402.58 1.5 2 10 1 1.227 

MD: متر(گيري شده  عمق اندازه(، TVD : عمق قائم واقعي)متر(، ROP : نرخ نفوذ مته)  متـر در سـاعت(، WOB :   بـار متـه)  كيلـو پونـد(، 
RPM:  دور در دقيقه(سرعت دوران مته(، FLW : نرخ)گـالن در دقيقـه  (جريان گل ) شدت(، MW:    وزن مخصـوص گـل)    پونـد بـر فـوت
پوند (گراديان فشار منفذي سازند  :gp ،)فوت مربع 100پوند بر (تنش تسليم گل  :YP ،)پواز يسانت(گرانروي پلاستيك گل  :PV ،)مكعب
قطـر طـوق    :DC size ،)اينچ(ي حفاري  قطر لوله :DP size ،)اينچ(ي جداري  قطر لوله :Csg size ،)اينچ(قطر چاه  :Hole size ،)بر گالن

فرسـودگي   :hf هاي مته، پارامترهاي فرسودگي دندانه: m(W/d) و H1، H2 ،)وتف(چاهي  طول تجهيزات ته: L-BHA ،)اينچ(حفاري ي  مته
   )اينچ مربع(هاي مته  مساحت كلي نازل: TFA نهايي كسري دندانه،

  

و  635بـه ترتيـب   هاي مختلف  از چاههاي آماده شده براي سازندهاي داريان و سورمه  تعداد داده

هـا   با نگـاهي اجمـالي بـه داده   . اند گيري و ثبت شده اندازه ها در هر متر از اين چاهكه داده است  2580

كنـد، ايـن شـرايط بيشـتر در نقـاطي رخ       شود كه نرخ نفوذ نوسان زيادي پيدا مي مواردي مشاهده مي

ه دليل فرسودگي تعويض شده و يا فاز حفاري جديدي با قطر كمتر آغاز شده است بدهد كه يا مته  مي

براي كـاهش  . ي لوله جداري در جريان است ديكي محل قرارگيري پاشنهبه عبارت ديگر حفاري، در نز

دادن اثر اين نوسانات، با پيشنهاد مشاور تصميم گرفته شد، براي فواصل عمقي مختلف به عنوان مثـال  

متـر يـك داده بـا     3شوند يعني براي مـثلاً هـر    1ها با هم تركيب متر داده 5و يا متر  4، متر 3متر،  2

هـاي   براي انجام اين كار به نحوي كه اطلاعات مربوط بـه هـر چـاه يـا متـه     . ي تعيين شودگير ميانگين

هاي مربوط به آن يك كد در نظـر گرفتـه    در يك چاه با هم تركيب نشوند، براي هر چاه و متهمختلف 

                                                 
1- Composite 
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هـر   اي هاي جديد در فايـل داده  ها و مته چاه شناساييهاي تهيه شده، از اين كدها براي  شد، كه برنامه

و  4، 3، 2، 1بـه ترتيـب    A-1و  D-1 ،C-1 ،C-2 ،B-2پنج چاه اين كدها براي . كند سازند استفاده مي

توانيـد ايـن    مي 2-5در ستون اول جدول . ي آن مته در آن چاه است و براي هر مته، شمارهباشد  مي 5

  .كدها را براي سازند داريان ملاحظه كنيد
  
  ي عصبي پس انتشار خطا شبكهده از سازي نرخ نفوذ با استفا مدل -5-5

مصنوعي، ابتدا بايد پارامترهاي ورودي و خروجي شـبكه   ي عصبي شبكهسازي با  براي انجام مدل

ي عصـبي و رگرسـيون خطـي     ي نتايج شـبكه  ، مقايسهاين مطالعه از آنجايي كه هدف. را مشخص كرد

بايست  ورودي به شبكه عصبي، مييانگ است، براي مشخص نمودن پارامترهاي  -چند متغيره بورگوين

علاوه بر آن، بايد بررسي كرد كـه   .يانگ را مد نظر قرار داد -ي مدل بورگوين متغيرهاي تشكيل دهنده

هاي تحت اختيـار، وجـود دارنـد يـا      اند، به عبارت ديگر در داده گيري و ثبت شده آيا اين متغيرها اندازه

، سـرعت دوران متـه   (WOB)، بـار روي متـه   (TVD)قعي بر اين اساس پنج پارامتر عمق قائم وا .خير

(RPM) نرخ جريان گل ،)FLW ( و وزن مخصوص گل(MW)    يانـگ حضـور    -كـه در مـدل بورگـوين

بـه عنـوان پـارامتر خروجـي     ،  ln(ROP) ،به عنوان پارامتر ورودي و لگاريتم طبيعي نـرخ نفـوذ  دارند، 

  . مشخص شدند
  
  طاي عصبي پس انتشار خ طراحي شبكه -5-6

 MATLABافـزار   ي عصـبي نـرم   براي طراحي و ايجاد شبكه در اين مطالعه، از جعبه ابزار شـبكه 

  . ته استساخ گيري از جعبه ابزارها و توابع پيش بهره MATLABافزار  مزيت بزرگ نرم .استفاده گرديد
  

  ها نرمال كردن داده -5-6-1

. دشـون نرمـال   هـا  دادهابتـدا   بهتر اسـت هت افزايش كارايي شبكه ها به شبكه، ج قبل از ورود داده

ي  هايشـان در يـك گسـتره    ها نيـاز بـه قـرار گـرفتن ورودي     توابع محرك مورد استفاده در اغلب شبكه

بـر اسـاس نـوع     هـاي ورودي ممكـن اسـت    هاي ارائه شده به نرون داده .دارند] -1،1[مثلاً بين محدود 
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ي محـدود قـرار نگيرنـد،     ها در يك گستره نانچه آنگيري داراي مقادير بسيار متفاوت باشند و چ اندازه

تر شـود حتـي اگـر بزرگـي ايـن       هاي ورودي حساس امكان دارد كه شبكه نسبت به مقدار يكي از نرون

ي محـدود،   ها در يك گستره قرار دادن ورودياز ديگر مزاياي . گيري باشد مقادير مربوط به واحد اندازه

اين محدوديت، مدت زمان همگرايـي شـبكه و حصـول كمينـه      .شدبا ها مي جلوگيري از رشد زياد وزن

شوند و قبـل   مي جهت آموزش دادن به شبكه نرمال هاي خروجي نيز غالباً داده. دهد خطا را كاهش مي

هاي مختلفي دارد كه به عنوان  روش ،كردن نرمال. شوند از آناليز نتايج به واحدهاي اصلي برگردانده مي

 ها و يا تقسيم به نـرم مقـادير ورودي اشـاره كـرد     يم مقادير به بزرگترين عدد آنتوان به تقس نمونه مي

  .]1383طهماسبي، [

از  )BPNN(در طراحـي شـبكه پـس انتشـار     -1تـا   1در بـازه  ها  در اينجا براي نرمال كردن داده
12 ي رابطهاستفاده گرديد كه از  premnmxدستور  −

−
−=

minmax

min
pp

pppn تفاده براي نرمال كردن اس

هـاي شـبكه     فقط ورودي تحقيقالبته در اين . داده نرمال شده است pnداده اوليه و  p و در آنكند  مي

ها به جـاي   استفاده از لگاريتم داده. استفاده شد نفوذطبيعي نرخ لگاريتم از    خروجيبراي نرمال شد و 

دو دليل . گيرد ر زياد باشد صورت ميها بسيا ي تغييرات داده ها، معمولاً در مواردي كه گستره خود داده

نـرخ   ي لگاريتم گرفتن از مقـادير اوليـه   اول اين كه، توان برشمرد مي كردن خروجيننرمال عمده براي 

ديگر اين كه اگـر   .است -1تا  1اي متفاوت از   در بازه ،نتيجهباشد كه   خود نوعي نرمال كردن مي ،نفوذ

هاي نرمال شـده    كند داده  بيني مي  يم، نتايجي كه شبكه پيشخروجي نرمال شود، بعد از آموزش و تعم

هاي آموزشي به حالت عادي برگردانده شود كـه خـالي از اشـكال نيسـت و       است و بايد با توجه به داده

  .باعث افزايش خطا خواهد گرديد

بكه از مقدار اصلي نرخ نفوذ به عنـوان خروجـي ش ـ  در آن كه  هاي اوليه سازي در مدلاين مسئله 

ي ورودي، شـبكه   به اين صورت كه به ازاي مقادير نرمال شده .شد مياستفاده شده بود، به وضوح ديده 

. مثبـت اسـت   كه نـرخ نفـوذ اساسـاً داراي مقـداري    آن حال . بود نرخ نفوذهاي منفي براي  داراي پاسخ

  .استفاده از لگاريتم طبيعي نرخ نفوذ، اين مشكل را برطرف كرد
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  و لايه خروجي هاي لايه پنهان براي نرون نوع تابع فعاليتانتخاب  -5-6-2

افـزار   مطابق آنچـه در راهنمـاي نـرم    .گيرد قرار مي مسائل تقريب تابع گروهها در  سازي داده مدل

MATLAB شود كه  اين مسائل هنگامي حاصل ميحل ي عصبي در  گفته شده، بهترين عملكرد شبكه

ي خروجـي   محـرك خطـي در لايـه    عهـاي پنهـان و از تـاب    ر لايـه ز تابع محرك تانژانت هايپربوليك دا

  .]MATLAB ،2002افزار  راهنماي نرم[ استفاده شود

  
  انتخاب روش آموزشي مناسب -5-6-3

ي ايـن   ضعف عمـده . كند عمل ميشيب انتشار خطا بر اساس روش كاهش  الگوريتم آموزشي پس

به دام افتادن پارامترهاي شـبكه   لشبكه به دليالگوريتم، سرعت كم همگرايي آن و نيز توقف يادگيري 

  .باشد ي محلي مي در نقاط كمينه

به بيـان  . شود ش ثابت نگه داشته ميزهاي كاهش شيب مقدار نرخ يادگيري در مدت آمو در روش

از مشـتق جزئـي    )نـرخ يـادگيري  ( ها همواره با يك ضريب ثابت انتشار خطا وزن ديگر در الگوريتم پس

هـا نـرخ    هـاي آموزشـي مختلفـي وجـود دارد كـه در آن      روش .شوند ها تصحيح مي زنخطا نسبت به و

هاي آموزشـي موجـود    برخي الگوريتم 3-5در جدول . كند يادگيري در طول فرآيند يادگيري تغيير مي

در اين تحقيق، براي آموزش شبكه در روش توقـف سـريع از    .آورده شده است MATLABافزار  در نرم

عملكرد مناسب به دليل سرعت همگرايي بسيار بالا و  (trainlm)ماركوآرت  -لونبرگ آموزشي الگوريتم

سازي بيزين   سازي نيز از الگوريتم منظم در روش منظم .در مورد مسائل تقريب تابع استفاده شده است

(trainbr) استفاده شده است.  
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 ]MATLAB ]Demuth and Beale, 2002افزار  مختلف در نرم هاي آموزشي  الگوريتم -3-5جدول 

 دستور
MATLAB

 الگوريتم توضيحات

traincgf م نياز داردأهاي گراديان تو كمترين حافظه را در بين الگوريتم. Fletcher-Reeves 
conjugate gradient 

traincgp افظه بيشتري نسبت به روش حtraincgf  شود مگرا ميهنياز دارد و عموماً سريع. Polak-Ribiére 
conjugate gradient 

traincgb  اندكي حافظه بيشتر از روشtraincgp ًشود سريع همگرا مي نياز دارد و عموما. Powell-Beale conjugate 
gradient 

trainscg باشد كه احتياج به جستجوي خطي ندارد تنها الگوريتم توأمي مي. Scaled conjugate 
gradient 

trainbfg  دارد و در هر تكرار محاسبات  1راي تخمين ماتريس هسياناحتياج به حافظه ب
.شود بيشتري نسبت به روش گراديان توأم دارد، اما با تعداد تكرار كمتري همگرا مي BFGS quasi-Newton 

trainoss  حد واسطي بين دو روش گراديان توأم و روشtrainbfg باشد  مي. One step secant 

trainlm 
در اجراي اين روش، . هاي معمولي است آموزشي براي شبكه سريعترين الگوريتم

وقتي كه شبكه آموزشي بزرگ باشد در حين انجام آموزش، حافظه مورد استفاده به 
 .يابد تدريج كاهش مي

Levenberg-Marquardt 

trainbr 
كند كه به خوبي   هايي مي  ماركوارت كه توليد شبكه - ي الگوريتم لونبرگ اصلاح شده

 .كند مشكل تعيين ساختار شبكه بهينه را حل مي. يابند ميتعميم 
Bayesian regularization

trainrp 
داراي الگوريتم آموزش دسته اي ساده با همگرايي سريع است و حافظه كمي نياز 

 .دارد
Resilient 

backpropagation 

traingd 
 2هاي نموي روشتواند در  رسد و مي اين شبكه از لحاظ زماني ديرتر به جواب مي

 .آموزش استفاده شود
Basic gradient descent.

traingdx 
   3اي  سريعتر است، اما فقط در آموزش دسته traingdاز روش 

 .توان از آن استفاده كرد  مي
Adaptive learning rate

traingdm 
هاي نموي آموزش  توان از آن در روش  و مياست سريعتر  traingdمعمولا از روش 

 .ستفاده كردا
Gradient descent with 

momentum 

                                                 
1- Hessian matrix 
2- Incremental 
3- Batch mod training 
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  ي شبكه تعيين ساختار بهينه -5-6-4

در هـر  . سازي استفاده گرديد از دو روش توقف سريع و منظمدر اين تحقيق طراحي شبكه جهت 

هـاي لايـه    هاي پنهـان و تعـداد نـرون    ي شبكه يعني تعداد لايه دو روش براي پيدا كردن ساختار بهينه

حـداكثر  حـداقل و  . آمده است استفاده شد 4-5يك الگوريتم كه نمودار گردشي آن در شكل  پنهان از

در . در نظر گرفته شد 19صفر و ي پنهان دوم  و براي لايه 20و  1اول ي پنهان  ها براي لايه تعداد نرون

در . كنــد ي شــبكه بررســي مــي حالــت مختلــف را بــراي يــافتن سـاختار بهينــه  400مجمـوع، برنامــه  

 گرفت ها قرار مي در درون اين بازههاي پنهان  هاي لايه نروني  بهينه تعدادهاي اوليه همواره   سازي دلم

هـاي   محاسـبات از بررسـي شـبكه   بر بودن  لذا با توجه به زمان، آمد هاي قابل قبولي بدست مي و جواب

حـداقل   هـاي آزمـون   اي كـه در آن خطـاي داده   يافتن شبكه ردر الگوريتم مذكو .تر صرفنظر شد بزرگ

هاي آزمـون   يعني در هر بار تكرار در صورتي كه خطاي دادهدهد  را تشكيل ميباشد، پايه و اساس كار 

هاي آن ذخيـره   ها و باياس ي جديد به همراه وزن ي قبلي باشد، شبكه ي جديد كمتر از شبكه در شبكه

  .شود اقل خطا مياي با حد ي اين روند منجر به يافتن ساختار شبكه ادامه .شود مي
  

  روش توقف سريع به انتشار پسي  طراحي شبكه -5-6-5

داده موجـود   2580براي سـازند داريـان و    موجود) الگو( داده 635در روش توقف سريع از تعداد 

 10حـدود   ،آمـوزش هاي   به صورت تصادفي به عنوان دادهها  دادهدرصد  70، حدود براي سازند سورمه

هاي   درصد به عنوان داده 20و حدود ) هاي آموزش نبودند كه در داده( آزمونهاي   درصد به عنوان داده

هـا بـراي     علت انتخاب درصـد بـالاي داده  . انتخاب شدند) هاي آموزش نبودند كه در داده(اعتبارسنجي 

هـا را ببينـد و خـود را بـا شـرايط        و خروجـي  هـا  آموزش اين است كه شبكه الگوهاي حاكم بـر ورودي 

بينـد و در حـين آمـوزش بـا سـري        هاي آموزش تعلـيم مـي    شبكه به كمك داده. تطبيق دهد متفاوت

گيرد تا با انتخاب تكرارهـاي مناسـب همـان طـور كـه در        هاي اعتبارسنجي مورد آزمايش قرار مي  داده

دهـي شـبكه ارزيـابي     تعمـيم  آزمـون هـاي    سـپس بـا داده   .متوقف شودتوضيح داده شد،  10-3بخش 

  .شود  مي
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  ي شبكه نمودار گردشي تعيين ساختار بهينه -4-5شكل 

  

از همـانطور كـه اشـاره شـد     براي بدست آوردن شبكه پس انتشار بهينـه در روش توقـف سـريع،    

 1و تـابع ارزيـابي   مـاركوآرت  -همراه با تـابع آموزشـي لـونبرگ    ،الگوريتم طراحي شده براي اين منظور

مقايسه  به منظور. استفاده گرديدي حداقل خطا  براي ارزيابي و محاسبه) MSE( ربعات خطاميانگين م

ي  هاي بدست آمده براي فواصل تركيبي مختلف سازندهاي داريـان و سـورمه در همـه    شبكهارزيابي و 
                                                 
1- Performance Function 
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و جذر ميانگين مربعـات  ) R( از دو فاكتور ضريب همبستگيبكار گرفته شده در اين تحقيق، هاي  روش

آمــوزش، ( اسـتفاده گرديـد كـه ايـن دو فــاكتور بايـد در مراحـل مختلـف يـادگيري        ) RMSE( 1طـا خ

 جـذر ميـانگين مربعـات خطـا    دانيد  همانطور كه مي. داراي شرايط خوبي باشند) آزموناعتبارسنجي و 

 ،دشـون  گيري مربع مي از آنجايي كه خطاها قبل از ميانگين .كند گيري مي ميانگين بزرگي خطا را اندازه

RMSE  ًي تغييرات  دامنه. دهد بيشتري اختصاص ميبه خطاهاي بزرگ وزن نسبتاRMSE   از صفر تـا

  . تري انجام شده است تر باشد تخمين به شكل مطلوب صفر نزديكنهايت بوده و هرچه مقادير آن به  بي

نرون  نجپداراي يك لايه ورودي با متري سازند داريان  1براي فواصل بدست آمده ي بهينه  شبكه

)TVD, WOB, RPM, FLW, MW (  و يك لايه خروجي با يـك نـرون )  و تـابع  ) نـرخ نفـوذ  لگـاريتم

نرون در لايه پنهان دوم بـا تـابع    8نرون در لايه پنهان اول و  12محرك خطي، دو لايه پنهان با تعداد 

بـه صـورت    سـاختار ايـن شـبكه    5-5در شـكل  . باشد  ميبراي هر دو لايه محرك تانژانت هايپربوليك 

با  1-13 -10-5متري سازند سورمه داراي ساختار  1ي بهينه براي فواصل  شبكه .شماتيك آمده است

  .هاي پنهان و خروجي است و خطي براي لايه تانژانت هايپربوليكتوابع محرك 
  

  
   هاي آن  ريع و تعداد لايهروش توقف س درنماي كلي از ساختار شبكه پس انتشار خطا  -5-5 شكل

  متري سازند داريان 1فواصل براي 
                                                 
1- Root Mean Square Error 
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متـري   1فواصـل  در  گيري شده اندازه نرخ نفوذبيني شده و   پيش نرخ نفوذضريب همبستگي بين 

و  8-5تـا   6-5هـاي    در شـكل  آزمـون آموزش، اعتبار سنجي و  ي براي سه مجموعه داده سازند داريان

در  آزمـون آمـوزش، اعتبـار سـنجي و     ي سـه مجموعـه داده  بـراي   متري سازند سورمه 1فواصل  براي

تـا   12-5و  8-5تـا   6-5هـاي    همان طور كه در شكل. نشان داده شده است 14-5 تا 12-5 هاي  شكل

نـرخ نفـوذ   اي بين پاسخ شبكه و   شود، هر كدام از اين نمودارها داراي خط برازش شده  ديده مي 5-14

هـا را    خط داراي يك شيب و ضريب همبستگي است كه پراكنـدگي داده  اين. هستند گيري شده اندازه

  تـر  نزديك 1د، هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد ده  حول خط برازش شده نشان مي

همبستگي . باشد  بيني خوب مي  ها حول خط برازش كمتر و نشان از پيش  ، پراكندگي داده)A=T( باشد

بـراي سـه    متري سازند داريـان  1فواصل در  گيري شده نرخ نفوذ اندازهو شده  بيني  پيش نرخ نفوذبين 

و براي فواصـل   است 88/0و  87/0، 93/0به ترتيب برابر با  آزمونآموزش، اعتبارسنجي و  ي سري داده

و  75/0 ،82/0و آزمـون بـه ترتيـب برابـر      اعتبارسـنجي ، هاي آموزش براي دادهمتري سازند سورمه  1

 بينـي   پـيش نرخ نفوذ و شده  گيري اندازه جذر ميانگين مربعات اختلاف مقادير نرخ نفوذ. شدبا مي 81/0

متري سـازند   1شود براي فواصل  كه از اين پس به اختصار جذر ميانگين مربعات خطا خوانده مي شده

 198/4و  296/4، 182/3به ترتيب برابر با  آزمونآموزش، اعتبارسنجي و  ي براي سه سري دادهداريان 

و آزمون به ترتيب برابر  اعتبارسنجيهاي آموزش،  متري سازند سورمه براي داده 1و براي فواصل  است

، بدسـت آمـده توسـط شـبكه     با توجه به ضريب همبسـتگي بـالاي   .باشد مي 154/4و  633/4، 659/3

ين نرخ نفوذ در تخمبراي  ها طراحي شده اشاره نمود و از اين شبكه هاي توان به قابليت خوب شبكه  مي

تـا   15-5و  11-5تا  9-5هاي   شكلدر . استفاده نمودو سورمه  در سازند داريانبعدي ي ها چاهحفاري 

هاي متـري سـازند   1فواصـل  در  گيري شده نرخ نفوذ اندازهشبكه با  نرخ نفوذبين  ي مقايسه نيز 5-17

نـرخ نفـوذ   ري آورده شده است كه هاي هر س  سه سري داده در مقابل تعداد دادهبراي و سورمه  داريان

  .به صورت منحني نشان داده شده است شدهبيني   پيش نرخ نفوذبا علامت ستاره و  گيري شده اندازه

متـري بـراي    1مختلف به جاي فاصله ) فواصل تركيبي(نتايج مربوط به استفاده از فواصل عمقي 

  .آمده است 5-5در جدول فصل  سازندهاي داريان و سورمه در روش توقف سريع در انتهاي همين
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -6-5شكل 

  در روش توقف سريع هاي آموزش متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -7-5شكل 

  در روش توقف سريع اعتبارسنجيهاي  تري سازند داريان براي دادهم 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -8-5شكل 

  در روش توقف سريع زمونهاي آ متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  ذ اندازهبيني شده و نرخ نفو  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -9-5شكل 

  در روش توقف سريع هاي آموزش متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -10-5شكل 

  در روش توقف سريع اعتبارسنجيهاي  متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  رخ نفوذ پيشبين ن مقايسه -11-5شكل 

  در روش توقف سريع زمونهاي آ متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -12-5شكل 

  عدر روش توقف سري موزشهاي آ براي داده سورمهمتري سازند  1در فواصل 
  

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

Observed ROP (m/h) (validation-opt 10-13)

P
re

di
ct

ed
 R

O
P

 (m
/h

)

Best Linear Fit:  A = (0.554) T + (2.15)

R = 0.752
Data Points
Best Linear Fit
A = T

 
  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -13-5شكل 

  در روش توقف سريع اعتبارسنجيهاي  براي داده سورمهمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -14-5شكل 

  زمون در روش توقف سريعهاي آ ي دادهبرا سورمهمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -15-5شكل 

  در روش توقف سريع هاي آموزش براي داده سورمهمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -16-5شكل 
  در روش توقف سريع اعتبارسنجيهاي  براي داده سورمهمتري سازند  1ل در فواص
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -17-5شكل 

  در روش توقف سريع زمونهاي آ براي داده سورمهمتري سازند  1در فواصل 
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  سازي منظمروش  به انتشار پسي  طراحي شبكه -5-6-6

آمـوزش شـبكه و   يكـي بـراي   روش توقف سريع، از دو سري داده بر خلاف سازي  منظم در روش

هـاي آمـوزش در روش    به عبارتي از داده. گردد  استفاده مي دهي شبكه ديگر براي آزمون قابليت تعميم

بـراي  ) ها داده% 30(هاي اعتبارسنجي و آزمون  و از داده) ها داده% 70(توقف سريع براي آموزش شبكه 

 توان براي آمـوزش شـبكه از توابـع آمـوزش مختلـف       در اين روش مي. شود مايش شبكه استفاده ميآز

 ولي در اين مطالعه از .استفاده نمود MSEتابع به جاي  MSEREGتابع ارزيابي  همراه با) 3-5جدول(

برنامـه   به صورت پـيش  وكند   سازي را اجرا مي به صورت اتوماتيك روش منظمكه  trainbrتابع آموزش 

همان طور كه قبلاً توضيح داده شـد، ايـن روش از   . ، استفاده گرديدوجود دارد MATLABافزار   در نرم

وقتـي   trainbrدر هنگام اجراي الگـوريتم  . كند  ها براي آموزش استفاده مي مجموع مربعات خطا و وزن

هـاي   ها و بايـاس  توقف و وزنآموزش شبكه م ثابت شود،الگوريتم معيني از تكرار  به ازايتغييرات آنها 

اين روش نسبت به روش توقف سريع براي به جواب رسيدن زمان بيشتري لازم . گردند  شبكه ثابت مي

شـوند، همگرايـي شـبكه بسـيار كنـد        ها زيـاد مـي   هاي پنهان و نرون  به خصوص وقتي تعداد لايه. دارد

دست آوردن شبكه بهينه با اين روش، راي بببه همين دليل . رود  شود و احتمال بيش برازش بالا مي مي

ي شـبكه صـفر منظـور گرديـد در واقـع       هاي پنهان دوم در الگوريتم تعيين سـاختار بهينـه   تعداد لايه

، نمودار حاصـل از عملكـرد الگـوريتم    18-5در شكل  .مد نظر قرار گرفتپنهان  ي يك لايه با اي شبكه

سـازي بـراي    ي پنهان در روش مـنظم  هاي لايه د نروني شبكه براي محاسبه تعدا تعيين ساختار بهينه

كنيـد حـداقل خطـاي     همانطور كـه ملاحظـه مـي    .متري سازند داريان نشان داده شده است 1فواصل 

شـايان ذكـر اسـت ايـن     . افتـد  ي پنهان اتفاق مي نرون در لايه 12هاي آزمون با تعداد  شبكه براي داده

هـا در دو لايـه ارائـه نشـده      هاي حاصل از نرون زياد تركيب نمودار در روش توقف سريع به دليل تعداد

و همچنين سرعت به جواب رسـيدن   RMSاز بررسي نتايج، با توجه به ضريب همبستگي و  پس. است

ورودي كه در روش توقف سريع انتخاب شده بودند، در نظـر گرفتـه شـد     پنجاي با همان   شبكه، شبكه

نرون و تـابع محـرك تانژانـت     12داراي يك لايه پنهان با تعداد  متري سازند داريان 1 لبراي فواصكه 

سـاختار  . باشد  و تابع محرك خطي مي) لگاريتم نرخ نفوذ(هايپربوليك و يك لايه خروجي با يك نرون 
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ي بهينـه در روش   شـبكه . نشـان داده شـده اسـت    19-5كلي شـبكه بـه صـورت شـماتيك در شـكل      

تانژانـت  بـا توابـع محـرك     1-17-5سـورمه داراي سـاختار    متـري سـازند   1سازي براي فواصل  منظم

  .هاي پنهان و خروجي است و خطي براي لايه هايپربوليك

متـري   1در فواصـل   گيري شده اندازه نرخ نفوذبيني شده و   پيش نرخ نفوذضريب همبستگي بين 

 1فواصـل   بـراي  و 21-5و  20-5هاي   در شكل آزمونآموزش و  ي براي دو مجموعه دادهسازند داريان 

نشـان داده شـده    25-5و  24-5  هـاي   در شـكل هاي آموزش و آزمـون   متري سازند سورمه براي داده

متـري سـازند    1در فواصل  گيري شده نرخ نفوذ اندازهو شده بيني   پيش نرخ نفوذهمبستگي بين . است

متـري   1و بـراي فواصـل   اسـت   88/0و  92/0رابر با بهاي آموزش و آزمون به ترتيب  براي داده داريان

جـذر ميـانگين   . باشـد  مـي  80/0و  84/0هاي آموزش و آزمون به ترتيب برابـر   سازند سورمه براي داده

بـه ترتيـب برابـر بـا      آزمـون آمـوزش و   هاي براي دادهمتري سازند داريان  1مربعات خطا براي فواصل 

هاي آموزش و آزمون به ترتيـب   متري سازند سورمه براي داده 1و براي فواصل  است 005/4و  332/3

تـوان    ، ميبدست آمده توسط شبكه با توجه به ضريب همبستگي بالاي .باشد مي 260/4و  517/3برابر 

تخمين نرخ نفوذ در حفـاري  براي  ها طراحي شده اشاره نمود و از اين شبكه هاي به قابليت خوب شبكه

بين  ي مقايسه نيز 23-5 و 22-5هاي   شكلدر  .استفاده نمودبعدي در سازند داريان و سورمه ي ها چاه

 هاي آمـوزش و  دادهمتري سازند داريان براي  1فواصل در  گيري شده نرخ نفوذ اندازهشبكه با  نرخ نفوذ

بـا علامـت    گيـري شـده   نرخ نفوذ انـدازه هاي هر سري آورده شده است كه   در مقابل تعداد داده آزمون

   .ه صورت منحني نشان داده شده استبشده بيني   پيش نرخ نفوذستاره و 

متري براي سازندهاي داريان و  1نتايج مربوط به استفاده از فواصل عمقي مختلف به جاي فاصله 

  .آمده است 5-5در جدول سازي در انتهاي همين فصل  سورمه در روش منظم

دو ضرايب همبستگي مراحل مختلف آموزش و همچنين سـرعت همگرايـي شـبكه در    با توجه به 

لـذا در كـل    .بيني كرده است ، روش توقف سريع در سطح بهتري مقادير نرخ نفوذ را پيشروش مذكور

  .شود  سازي ترجيح داده مي روش توقف سريع نسبت به روش منظم
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   هاي آن  و تعداد لايه سازي منظمروش  درنماي كلي از ساختار شبكه پس انتشار خطا  -19-5 شكل

  متري سازند داريان 1براي فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -20-5شكل 

  سازي منظمدر روش  هاي آموزش متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -21-5شكل 

  سازي منظمدر روش  زمونهاي آ متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -22-5شكل 

 سازي منظمدر روش  هاي آموزش تري سازند داريان براي دادهم 1در فواصل 
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  گيري شده بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -23-5شكل 

 سازي منظمدر روش  زمونهاي آ متري سازند داريان براي داده 1در فواصل 
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  گيري شده  دازهبيني شده و نرخ نفوذ ان  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -24-5شكل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -25-5شكل 
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  يانگ -متغيره بورگوين چندخطي ز رگرسيون سازي نرخ نفوذ با استفاده ا مدل -5-7
ي عصـبي   كه براي آموزش در شـبكه هايي  يانگ از داده -سازي در روش بورگوين براي انجام مدل

 يها شود و از داده مي استفاده ،هاja،ي ضرايب ثابت ، براي محاسبه)ها كل داده% 70(گردد  مياستفاده 

، بـراي آزمـايش مـدل رگرسـيون خطـي      )هـا  كل داده% 30(عصبي  ي ايش شبكهمورد استفاده در آزم

بايسـت   مـي  ، ابتـدا 4توجـه بـه مطالـب گفتـه شـده در فصـل       براي انجام اين كار، با . شود مي استفاده

 1-4 روابط مندرج در جدولبا استفاده از  هاjxمحاسبه. را محاسبه نمود هاjxمتغيرهاي حفاري يعني

البتـه بـراي   . پـذير اسـت   مختلف امكانهاي  ه در چاهمورسموجود براي سازندهاي داريان و هاي  و داده
از  ،يد اثر هيدروليك متـه اسـت  ؤكه م 8xدر پارامتر  ،jF،محاسبه نيروي اعمالي هيدروليكي جت مته

  :]Bourgoyne et al, 1991[ شود مي تفادهزير اس هرابط

)5-1(  bdj pqCF ∆= ρ018230/  

  :آيد ي زير بدست مي از رابطه ∆bpو 

)5-2(  22

25103118
td

b
AC

qp ρ−×=∆ /  

 ـ (ار درون متـه  افت فش: ∆bp، )پوند(نيروي اعمالي هيدروليكي : jF كه در روابط فوق، ايـنچ   رپونـد ب
 مسـاحت : tA ،)پونـد برگـالن  (وزن مخصوص گـل  : ρ، )گالن در دقيقه(شدت جريان گل : q ،)مربع

 .شـود  مـي  در نظر گرفتـه 95/0ابر ضريب تخليه بوده و معمولاً بر: dCو ) اينچ مربع(مته هاي  كلي نازل
ثير عدم تعادل فشار سازند و فشار أكه ت 4xدر پارامتر  ،cρ،لگهمچنين وزن مخصوص معادل گردش 

  :]Rabia, 1991[ دآي بدست ميزير  هاز رابط ،دهد مي ل در ته چاه را نشانگ
)5-3(  

D
pa

c 0520/
)ECDor( ∆+= ρρ  

، )پونـد بـر گـالن   (وزن مخصـوص گـل   : ρ ،)پوند بر گـالن (وزن مخصوص معادل گردش گل : cρ كه

ap∆ : پوند بر اينچ مربع(افت فشار در فضاي حلقوي ( وD : عمق)است )فوت.  
ها پس از فرسـودگي   بندي مته ، اگر چه اطلاعات مربوط به رتبه7x،هدر مورد متغير فرسودگي مت

دار  مخروطي چرخشي دكمـه هاي  ولي چون در اين دو سازند غالباً از مته ،و خروج از چاه در اختيار بود
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بود، اين متغير از محاسبات حـذف  براي آنها صفر است استفاده شده  ،7a،ي فرسودگي دندانه كه نمايه

بـراي تعيـين ايـن ضـرايب بـا اسـتفاده از        .ندشـد  در رگرسيون شركت داده 8aو  6aتا  1aگرديد و 

ي  محاسـبه در ايـن برنامـه پـس از    . طراحي گرديد MATLABافزار  اي در نرم آموزش، برنامههاي  داده

jxشود مي ، معادله ماتريسي زير حاصل4، با توجه به دستگاه معادلات اشاره شده در فصل ها:  

)5-4(  
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  :ي زير نوشت صورت سادهه توان ب مي اين معادله را

)5-5(  BAX =  

  :داريم) هاja(ي ماتريس ضرايب  كه براي محاسبه

)5-6(  ( )0≠= − XBXA det1  

از  Bو ضـرب آن در مـاتريس    Xبـه جـاي محاسـبه مـاتريس معكـوس       MATLABافزار  در نرم
زيـر  صـورت  بـه   8aو  6aتـا  1a لـذا هفـت ضـريب   . شـود  مي استفاده ( / ) backslashعملگري بنام 

  :دنشو مي محاسبه

)4-12(  BXA =  

گذاري آنهـا  يتوان به آساني با جا مي يانگ، -ي رگرسيون بورگوين با مشخص شدن ضرايب معادله

 همچنـين . آموزش محاسـبه كـرد  هاي  نرخ نفوذ را براي داده ،)ي ماتريسي در برنامه معادله(در معادله 

هـاي   آزمون و جايگذاري در معادله، نرخ نفـوذ را بـراي داده  هاي  براي داده هاjx ي حاسبهتوان با م مي

گيـري شـده در    نفوذ انـدازه هاي  نفوذ تخميني را با نرخهاي  نرخ نتوان اي مي حال. آزمون محاسبه كرد

  .دميزان همبستگي آنها را مشخص نمو ي مقايسه كرد ورجريان عمليات حفا
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 1بـراي فواصـل    يانـگ  -ي رگرسـيون بورگـوين   معادلـه ، ضرايب محاسبه شده در 4-5در جدول 

كليه محاسبات انجام شده در روش رگرسـيون خطـي چنـد     .متري سازند داريان نشان داده شده است

واحدهاي انگليسي است يعني نرخ نفوذ محاسـبه شـده بـر حسـب      ي پايهيانگ بر  -ي بورگوين متغيره

ي عصـبي،   ره بـا نتـايج شـبكه   ي بهتر نتايج رگرسيون چند متغي ـ براي مقايسه. باشد اعت ميفوت در س

  .اند شده آوردهمتر در ساعت حسب  ربدر روش رگرسيون چند متغيره فوذ هاي ن نرخ

 نـرخ نفـوذ  ضـريب همبسـتگي بـين    شـود    ديـده مـي   27-5و  26-5هاي   همان طور كه در شكل

بـراي دو مجموعـه   متـري سـازند داريـان     1در فواصـل   گيـري شـده   زهاندا نرخ نفوذبيني شده و   پيش

متـري سـازند سـورمه بـراي      1است و براي فواصـل   58/0و  66/0آزمون به ترتيب و  آموزش ي ها داده

جـذر   .باشـد  مـي  39/0و  40/0به ترتيب برابـر   31-5و  30-5هاي  در شكلهاي آموزش و آزمون  داده

به ترتيب برابر  آزمونآموزش و  هاي براي دادهمتري سازند داريان  1ل ميانگين مربعات خطا براي فواص

هـاي آمـوزش و آزمـون بـه      متري سازند سـورمه بـراي داده   1و براي فواصل  است 024/7و  460/6با 

و جـذر ميـانگين   بسـيار پـايين   با توجه بـه ضـريب همبسـتگي     .باشد مي 617/6و  067/6ترتيب برابر 

رسد در استفاده از اين  به نظر مي يانگ، -بدست آمده توسط مدل بورگويني مربعات خطاي نسبتاً بالا

شـبكه   نرخ نفـوذ بين  ي مقايسه نيز 29-5 و 28-5هاي   شكلدر . مدل بايد دقت بيشتري به عمل آورد

در مقابل  آزمون هاي آموزش و دادهمتري سازند داريان براي  1فواصل در  گيري شده نرخ نفوذ اندازهبا 

 نـرخ نفـوذ  با علامـت سـتاره و    گيري شده نرخ نفوذ اندازههاي هر سري آورده شده است كه   داده تعداد

  .به صورت منحني نشان داده شده استشده بيني   پيش

هاي  روشو جذر ميانگين مربعات خطاي در نهايت مقايسه بين نتايج حاصل از ضريب همبستگي 

  .آمده است 5-5، در جدولسازي مدلمختلف ارائه شده براي 
  

  يانگ -ي رگرسيون بورگوين ضرايب محاسبه شده در معادله -4-5جدول 
  متري سازند داريان 1براي فواصل  

  

1a  2a 3a 4a 5a  6a  8a  
210 ×56/6 2-10 ×31/5-37/46-10 ×15/6 1-10 ×25/4-1-10 ×78/1 1-10 ×28/2 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -26-5شكل 

  يانگ -گوينموزش در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورهاي آ براي داده داريانمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -27-5شكل 

  يانگ -زمون در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورگوينهاي آ براي داده داريانمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -28-5شكل 

  يانگ -موزش در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورگوينهاي آ براي داده داريانمتري سازند  1ر فواصل د
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  گيري شده بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  بين نرخ نفوذ پيش مقايسه -29-5شكل 

  نگيا -زمون در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورگوينهاي آ براي داده داريانمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -30-5شكل 

  يانگ -در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورگوين موزشهاي آ براي داده سورمهمتري سازند  1در فواصل 
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  گيري شده  بيني شده و نرخ نفوذ اندازه  همبستگي بين نرخ نفوذ پيش -31-5شكل 

  يانگ -زمون در روش رگرسيون خطي چند متغيره بورگوينهاي آ براي داده سورمهمتري سازند  1 در فواصل
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  هاي مختلف  روشجذر ميانگين مربعات خطاي و مقايسه ضريب همبستگي  -5-5 جدول
  و آزمونحل آموزش، اعتبارسنجي ادر مر

  سازند  روش
فواصل 
عمقي 

  )متر(

ساختار بهينه 
  شبكه

انگين مربعات خطا جذر مي  ضريب همبستگي
(RMSE) 

  آزمون اعتبارسنجي  آموزش  آزمون اعتبارسنجي  آموزش

شبكه عصبي 
انتشار خطا  پس

  به روش 
  توقف سريع

 198/4  296/4 182/3  88/0  87/0  93/0  1-8-12-5  1 داريان
2  5-19-10 -1 95/0  77/0  88/0  724/3 610/5  625/4 

 سورمه

1  5-10-13 -1 82/0  75/0  81/0  659/3  633/4  154/4 
2  5-15-16-1  89/0  86/0  87/0  684/2  649/3  971/2 
3  5-18-17 -1 93/0  85/0  89/0  323/2 119/3  903/2 
4  5-5-10-1  89/0  79/0  86/0  723/2 497/3  469/3 
5  5-8-9-1  93/0  83/0  83/0  137/2 520/3  698/3 

شبكه عصبي 
انتشار خطا  پس

به روش 
  سازي منظم

 005/4  ــــ 332/3  88/0  ــــ  92/0  1-12-5  1 داريان
 044/4  ــــ 230/3  87/0  ــــ  92/0  5-10-1  2

 سورمه

 260/4  ــــ 517/3  80/0  ــــ  84/0  5-17-1  1
 964/3  ــــ 801/2  81/0  ــــ  88/0  5-24-1  2
 417/3  ــــ 804/2  84/0  ــــ  89/0  5-15-1  3
 119/3  ــــ 195/2  84/0  ــــ  93/0  5-30-1  4
 208/3  ــــ  966/1  83/0  ــــ  94/0  5-16-1  5

رگرسيون خطي 
چند متغيره 

 يانگ -بورگوين

 024/7  ــــ  460/6  58/0 ــــ  66/0  ــــ  1 داريان
 241/6  ــــ  048/6  66/0 ــــ  68/0 ــــ  2

 سورمه

  617/6  ــــ  067/6  39/0 ــــ  40/0 ــــ  1
 397/6  ــــ 544/5  42/0 ــــ  44/0 ــــ  2
 359/5  ــــ 829/5  49/0 ــــ  41/0 ــــ  3
 460/5  ــــ 540/5  43/0 ــــ  45/0 ــــ  4
 472/5  ــــ 375/5  39/0 ــــ  47/0 ــــ  5

  

 -بورگـوين  هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چند متغيـره  هبا توجه به نتايج حاصل از شبك

ي عصبي نسـبت بـه روش رگرسـيون خطـي چنـد متغيـره در       ها توان به قابليت بالاي شبكه  ، مييانگ

هاي مختلف شبكه عصبي نيز بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل، روش        در روش. پي بردنرخ نفوذ بيني   پيش

، بـه  بيشـتر  با توجه به ارائه ضرايب همبستگي بالاتر در مراحل آموزش و سرعت همگرايي توقف سريع

در روش  RMSتـر بـودن مقـادير     پاييندر مورد  .شود  ه ميدر اين مطالعه ترجيح داد سازي منظمروش 



 يانگ-هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي بورگوين سازي نرخ نفوذ با شبكه مدل -پنجمفصل 
 

127 

شـود   توان به راحتي قضاوت كرد و بعضاً مواردي ديده مـي  سازي نمي منظمروش نسبت به  توقف سريع

دليل بروز اين مسئله را جـدا از   .سازي از روش توقف سريع كمتر است روش منظمدر  RMSكه مقدار 

توان به اين صورت بيان كرد كه در روش توقف  ر اين دو روش ميتفاوت ماهيتي و محاسباتي موجود د

 10و  20، 70ي آموزش، اعتبارسنجي و آزمون وجود دارد كه هر كدام به ترتيـب   سريع سه دسته داده

بـراي هـر يـك جـدا      RMSمقادير ضريب همبسـتگي و   و دهند ها را به خود اختصاص مي درصد داده

باشـد   هاي آموزش و آزمـون مـي   براي داده 30و  70ي اين مقادير ساز شود، در روش منظم محاسبه مي

هاي اعتبارسـنجي و آزمـون در روش توقـف     هاي آزمون در اين روش از تركيب داده درصد داده 30كه 

شود لـذا   درصد محاسبه مي 30براي اين  RMSسريع شكل گرفته است و مقادير ضريب همبستگي و 

سازي نسبت به روش توقف سـريع گرچـه در شـرايط بهتـري      منظم ضريب همبستگي در روشمقادير 

  .دهد را نتيجه مي) كمتري(شود مقادير بهتري  براي آن محاسبه مي RMSنيست ولي وقتي 





  
  گيري و پيشنهادات نتيجه

 
  

  گيري نتيجه -6-1
هاي نفت و گاز يكي از مهمترين اهـدافي اسـت كـه در     هاي حفاري چاه به حداقل رساندن هزينه

افزايش هـر چـه بيشـتر     در راهبنابراين بيشترين تمركز و تلاش  .شود جريان عمليات حفاري دنبال مي

ي بـين نـرخ نفـوذ و     يـافتن رابطـه   .ذار بـر آن اسـت  ي عوامل تأثيرگ تنظيم مجموعهراندمان حفاري و 

تـر و   هايي كه بتوانند بـه شـكلي دقيـق    پذيرد و مدل پارامترهاي مؤثر بر آن در همين راستا صورت مي

  .گيرند تر اين رابطه را بيان كنند، در الويت قرار مي جامع

سـازي را   دلهـاي م ـ  هاي در دسـترس، تـا حـدود زيـادي موفقيـت روش      اطمينان از كيفيت داده

  همچون فرسودگي متـه  يانگ -اين مطلب در مورد بعضي از پارامترهاي مدل بورگوين. كند تضمين مي

  .سازي با هر دو روش حذف گرديد لهاي آن وجود نداشت، لذا اين پارامتر از جريان مد و دندانه

بعضاً نياز  .ندباش يانگ داراي روابط خاص خود مي-هر يك از پارامترهاي موجود در مدل بورگوين

سـازي   آمـاده ايـن مسـئله،   . از طريق روابط ديگر محاسـبه كـرد  نيز ها را  است متغيرهاي موجود در آن

ي عصـبي امكـان    در حـالي كـه در شـبكه   . كنـد  بر مي را مشكل و زمانيانگ  -ها در مدل بورگوين داده

  .نظير وزن مخصوص گل وجود دارد خود پارامتراز ي مستقيم  استفاده

داراي مزاياي بيشتري نسـبت بـه روش رگرسـيون     ،نفوذنرخ بيني بكه عصبي براي پيشروش ش

له ئ، زيرا در روش شبكه عصبي دانستن مدل رياضي و فرض خطي بـودن مس ـ استچند متغيره خطي 

هـا  سازي داده ترين مساله در اين روش، انتخاب مناسب الگوهاي آموزشي، آمادهمهم. باشدضروري نمي

  .استمترهاي شبكه و تنظيم پارا

سـازي   ع و مـنظم در اين مطالعـه از دو روش توقـف سـري   خطا سازي شبكه پس انتشار  براي مدل

گيـرد،  هـاي اعتبارسـنجي انجـام مـي    در روش توقف سريع چون آموزش بر اساس داده. استفاده گرديد
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هاي ميـاني  لايه انتخاب تعداداز جمله فقط مسئله تنظيم پارامترهاي شبكه  ،رسدسريعتر به جواب مي

بـراي انجـام ايـن كـار از الگـوريتم تعيـين سـاختار شـبكه         ر اين مطالعه د .هاي آنها است و تعداد نرون

هاي آزمون حداقل باشد، پايـه و   اي كه در آن خطاي داده در الگوريتم مذكور يافتن شبكه. استفاده شد

 –توقف سريع و الگوريتم لـونبرگ   سازي نرخ نفوذ با روش ي مدل نتيجه. دهد اساس كار را تشكيل مي

-5 بـه ترتيـب  هاي متري سازندهاي داريان و سورمه، شبكه هايي با سـاختار  1ماركوآرت براي فواصل 

ي  لايه هـاي پنهـان و خطـي در لايـه     با توابع محرك تانژانت هايپربوليك در 1-13-10-5و  12-8-1

  .خروجي است

 ربعات خطا، وزنها و تابع ارزيـابي اصـلاح شـده   سازي، آموزش با توجه به مجموع م در روش منظم

)MSEREG(سازي اتوماتيك بيزين براي طراحي شـبكه   منظم در اين مطالعه از روش. گيرد، انجام مي

گـردد در  هاي مياني و نرونها، زمان همگرايي شـبكه طـولاني مـي   با افزايش تعداد لايه. استفاده گرديد

داد كافي نرون در آن از قابليت تعميم مناسبي برخوردار خواهـد  اي با يك لايه پنهان و تعنتيجه شبكه

استفاده ي پنهان هلاينرون هاي تعداد الگوريتم تعيين ساختار شبكه براي تعيين در اين روش نيز . بود

متـري سـازندهاي داريـان و     1سـازي بـراي فواصـل     سازي نرخ نفوذ با روش مـنظم  ي مدل نتيجه .شد

  .است 1-17-5و  1-12-5اختار به ترتيب سورمه، شبكه هايي با س

 -بورگـوين  هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چند متغيـره با توجه به نتايج حاصل از شبكه

هاي عصبي نسبت به روش رگرسيون خطي چنـد  توان به قابليت بالاي شبكه، مي5-5در جدول  يانگ

توانند جانشـين مناسـبي بـراي مـدل هـاي       ها مي اين شبكهلذا . پي بردنرخ نفوذ بيني متغيره در پيش

هاي مختلف شبكه عصبي نيز با توجه به نتايج حاصـل، روش  در روش. خطي و غيرخطي معمول باشند

در  سازي منظم، به روش بيشتر با توجه به ارائه ضرايب همبستگي بالاتر و سرعت همگرايي توقف سريع

  .شوداين مطالعه ترجيح داده مي

بينـي شـده     توان گفت نرخ نفوذ پيش نظري بر نتايج حاصل براي دو سازند داريان و سورمه ميبا 

دليـل ايـن مسـئله را    . هاي انجام گرفته بهتر از سازند سورمه اسـت  ي روش براي سازند داريان در همه

ي مختلـف  ها سازند سورمه در چاه. تر بودن سازند داريان نسبت به سازند سورمه ديد توان در همگن مي
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سـاز ايـن نتـايج     تواننـد زمينـه   ها مـي زيرسـازند تشـكيل شـده كـه ايـن      تري هاي كوچك1زيرسازنداز 

هاي به كار رفتـه در حفـاري سـازند     همچنين تعداد مته. يانگ باشند -الخصوص در مدل بورگوين علي

با دو متـه حفـاري   ها با يك مته و بعضاً  حال آن كه سازند داريان در اغلب چاه. سورمه بسيار زياد است

  .شده است

بيني بهتر نرخ نفـوذ   بندي فواصل عمقي مختلف، نتايج مورد انتظار مبني بر پيش در مورد تركيب

رسد  يانگ اين طور به نظر مي -تنها در مورد روش بورگوين. تركيب، محقق نشد ي بازهطول با افزايش 

  .ن استناد كردآتوان قطعاً به  است ولي نمي كه در بعضي موارد نتايج با افزايش طول بازه در حال بهبود

مـدل در   يانـگ كـاليبره نبـودن ايـن     -دليل ديگر بروز نتايج غير قابل قبول براي مدل بورگـوين 

  .هاي نفتي ايران است شرايط ميدان

  
  پيشنهادات -6-2

در هـاي حفـاري    مربـوط بـه هزينـه    اطلاعات كامل پارامترهاي حفاري و اطلاعاتدر صورتي كه 

بـه آنهـا    4ي پارامترهاي بهينه كه در انتهاي فصل  توان از معادلات مربوط به محاسبه مي اشد،يار باخت

  .اشاره شده استفاده كرد

بدست آوردن بهترين مدل شبكه عصبي براي يك منطقه، پايان كار نيسـت بلكـه بايـد عمليـات     

رسـد   به نظر مـي . هينه انجام گيردها و يافتن پارامترهاي ب سازي با هدف به حداقل رساندن هزينه بهينه

  . هدف استفاده كرداين هاي تحقيق در عمليات براي نيل به  بتوان از روش

بورگوين و يانگ مدل حفاري پيشنهادي خود را با توجه به شرايط حفـاري در سـواحل لوئيزيانـا    

ست آن را بـا توجـه بـه    بهتر ادر ميادين هيدركربوري ايران براي استفاده از اين مدل . اند كاليبره كرده

  .شناختي و تكنولوژيكي موجود در ايران كاليبره كرد جميع شرايط زمين

                                                 
1- Member 
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در حـالي كـه   ، ارائـه شـده اسـت   هاي مخـروط چرخشـي    مته براي يانگ -مدل حفاري بورگوين

سـازي   هـا بـراي مـدل    تـوان از آن  لـذا مـي  . هاي عصبي مصنوعي از اين لحاظ محدوديتي ندارنـد  شبكه

  .استفاده كرد  PCDهاي الماسي و  با متهشده ري حفاسازندهاي 

برخي عوامل مؤثر در حفاري همچون گشتاور پيچشي كه اثر آن در مدل بورگوين و يانگ منظور 

ي  بهتر اسـت نتيجـه  . ندستهنگرديده، حاوي اطلاعات ارزشمندي از پارامترهاي سازند و نحوه كار مته 

  .شودبررسي بي سازي با شبكه عص حضور اين پارامتر در مدل

و  آن،و عوامل مؤثر در  فرآيند حفاريمدل كردن  برايمنطق فازي و شبكه عصبي نمودن تلفيق 

  .تحقيق باشدمناسبي براي تواند موضوع  ميي عصبي  هاي شبكه همچنين استفاده از ساير روش

د توانـد حـاوي اطلاعـاتي در مـور     هاي حاصل از پايش عمليات حفـاري از نظـر تئـوري مـي     داده

. نفوذپـذيري باشـد   و خصوصيات سازند تحت حفاري يا سنگ مخزن از قبيل فشـار منفـذي، تخلخـل   

گـام   ايـن مطلـب  سازي در جهـت اثبـات يـا عـدم اثبـات       هاي مختلف مدل توان با استفاده از روش مي

  .برداشت
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