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Introduction
The oil and gas industry faces challenges such as 
equipment failures, production instability, and rising 
operational costs. Traditional linear regression (LR) 
models, while interpretable, often fail to capture 
nonlinear dynamics in large-scale operational 
datasets [1]. Machine learning (ML) techniques, 
including Random Forest (RF) and Artificial Neural 
Networks (ANN), have been applied to improve 
predictive accuracy, but can lack interpretability and 
generalization [2].
Recent research shows that hybrid models combining 
statistical and ML approaches can overcome these 
limitations, providing both interpretability and high 
predictive performance [3–7]. For example, Kong et 

al. [3]. demonstrated that hybrid AI models improve 
production forecasting accuracy, while Nikitin et al. 
[5] showed that hybrid ML pipelines optimize field 
development and reservoir parameter estimation. 
Chahar et al. [7]. applied data-driven forecasting with 
RF and ANN, outperforming conventional methods. 
These studies motivate the development of a hybrid 
decision support system for upstream operations.

Literature Review
Several studies have emphasized on the role of AI 
in petroleum operations. Table 1 summarizes key 
findings related to hybrid regression and predictive 
maintenance approaches in oil and gas production 
systems.

Table 1 Summary of Related Works.

 Main Findings Method Used Research Focus Reference

Improved forecasting accuracy Linear Regression (LR) and Ran-
dom Forest (RF)

Hybrid predictive modeling for 
production forecasting [1]

 Application of AI and ML in oil and 
gas Review of ML and AI approaches Machine learning and AI applica-

tions in upstream operations [2]

Enhanced oil production prediction 
and well placement optimization

Hybrid AI-based production 
model

Hybrid ML methods for field de-
velopment and production planning [3,5]

Accurate estimation of kerogen type 
and reservoir characterization

Ensemble ML and hybrid meth-
ods (ANN–GB–LR)

Reservoir optimization and subsur-
face parameter estimation [6,8]

Data-driven hydrocarbon production 
forecasting

Data-driven hydrocarbon pro-
duction forecasting ANN, RF, 
Gradient Boosting

Predictive maintenance and opera-
tional planning [7]
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These studies collectively demonstrate that hybrid 
models combining regression and ML approaches can 
substantially enhance predictive power and operational 
decision-making in oil production systems.

Proposed Hybrid Model
The proposed model integrates Linear Regression, 
Random Forest, and Artificial Neural Network 
components to balance interpretability, nonlinearity 
handling, and prediction accuracy. Table 2 compares 
the features of these three methods.
The The proposed hybrid model integrates:
Linear Regression (LR): interpretable baseline 
relationships between operational features and 

Table 2 Comparison of applied algorithms in the hybrid model.
Feature Linear Regression Random Forest Artificial Neural Network
Interpretability High Medium Low
Prediction Accuracy Moderate High Very High
Nonlinear Modeling No Partial Yes
Noise Resistance Low High Very High

production outputs.
Random Forest (RF): captures nonlinear patterns, 
robust to noise and high-dimensional data.
Artificial Neural Network (ANN): models complex 
interactions and adapts to dynamic production trends.
The model uses a stacked ensemble approach: LR is 
trained first; RF and ANN are trained on LR residuals 
to capture nonlinearities. Final predictions are 
aggregated through a meta-learner to optimize overall 
performance [3–7].
This design balances interpretability (from LR) with 
predictive power (from RF and ANN), making it 
suitable for operational decision support in the oil and 
gas sector.

Materials and Methods
Methodology and Data Collection 
Data Collection
The dataset contains 9,208 operational records from 
the Azadegan oil field, including:
•Historical production rates
•Equipment operational parameters (flow, pressure, 
vibration)
•Maintenance logs and sensor readings
Nine operational variables influencing production 
stability were identified through semi-structured 
expert interviews and thematic analysis [3–7].

Feature Engineering and Model Training
• Data were normalized, and missing values imputed.
• LR was trained on input features to provide baseline 
predictions.
• RF and ANN were trained on residuals to capture 
nonlinear and dynamic patterns.
• A meta-learner aggregates outputs from all three 
components for final prediction.

Evaluation Metrics
• Root Mean Squared Error (RMSE)
• Mean Absolute Error (MAE)
• Production stability variance
• Comparison against standalone LR, RF, and ANN 
models

Conclusions
This study presents a hybrid intelligent decision 
support system that combines LR, RF, and ANN to 
enhance prediction reliability and reduce instability 

in oil and gas production. The model demonstrates 
strong potential for integrating big data analytics into 
operational management and sustainability assessment 
frameworks. Future work may extend this approach 
to real-time monitoring systems and adaptive control 
models for intelligent oilfield management.
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سیســتم پشــتیبان تصمیم گیــری هوشــمند بــا 
خــطی  رگرسیــون  الگوریتــم  به کارگیــری 

ترکیــبی در تولیــد نفــت و گاز

چكيده

سیســتم های پشــتیبان تصمیم گیــری هوشــمند بــا اســتفاده از تحلیــل داده هــای تجهیــزات نفــت و گاز، توانــایی پیش بیــنی خرابیهــا، 
ــا  ــد. بااین حــال، الگوریتم هــای رگرسیــون خــطی  مرســوم در مواجهــه ب ــزات را دارن ــان توقــف تجهی ــع و کاهــش زم بهینه ســازی مناب
حجــم بــالای داده هــا و پیچیدگیهــای عملیــاتی، بــا مشــکلاتی همچــون کاهــش دقــت و افزایــش هزینــه محاســباتی روبــرو هســتند. 
ــری  ــای یادگی ــری از روش ه ــا بهره گی ــه ب ــه شــده اســت ک ــه ارائ ــون خــطی بهبود یافت ــبی رگرسی ــدل ترکی ــک م ــن پژوهــش، ی در ای
ــه داده ای  ــنهادی روی مجموع ــدل پیش ــود. م ــد میش ــداری تولی ــش ناپای ــب کاه ــش داده و موج ــنی را افزای ــت پیش بی ــن، دق ماشی
شــامل 9208 رکــورد مربــوط بــه تجهیــزات نفــت و گاز اعمــال شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه مــدل ترکیــبی دقــت پیش بیــنی را 
تــا 17% افزایــش داده و ناپایــداری تولیــد را 15% کاهــش داده اســت. همچنیــن، مــدل پیشــنهادی توانــایی پــردازش ســریع داده هــای 
حجیــم را دارد و پیش بیــنی روندهــای پایــدار تولیــد را بهبــود میبخشــد. بــر اســاس ایــن یافته هــا، مــدل ترکیــبی ارائه شــده میتوانــد 

ــد. ــر کن ــع صنعــت نفــت و گاز را کارآمدت ــت مناب ــده و مدیری ــود بخشی ــتی را بهب تصمیم گیری هــای صنع

ــوعی در  ــوش مصن ــت و گاز، ه ــد نف ــداری در تولی ــری، پای ــتیبان تصمیم گی ــتم های پش ــدي: سیس ــات كلي كلم
ــبی. ــطی تریک ــون خ ــده، رگرسی ــداری پیش بینی ش ــر و نگه ــت، تعمی نف

مقدمه

صنعــت نفــت و گاز به عنــوان یــیک از بخش هــای کلیــدی 
ــرژی، رشــد  اقتصــاد جهــانی، نقــش مهــمی در تأمیــن ان
ــال،  ــد. بااین ح ــا میکن ــتی ایف ــعه صنع ــادی و توس اقتص
ایــن صنعــت همــواره بــا چالش هــایی همچــون ناپایــداری 
تولیــد، افــت راندمــان عملیــاتی، خــرابی تجهیــزات، 

پیچیدگیهــای  و  نگهــداری  هزینه هــای  افزایــش 
مدیریــتی روبــه رو بــوده اســت ]1[ یــیک از عوامــل 
ــاتی و  ــن چالش هــا، نوســانات داده هــای عملی ــر در ای مؤث
ــق  ــنی دقی ــای  مرســوم در پیش بی ــایی روش ه ــدم توان ع
روندهــای تولیــد اســت. کاهــش ناپایــداری تولیــد و 
تأثیــر  میتوانــد  عملیــاتی  فرآیندهــای  بهینه ســازی 
بســزایی در مدیریــت بهینــه منابــع، افزایــش بهــره وری و 
کاهــش هزینه هــای عملیــاتی داشــته باشــد ]2[. از ســوی 

هـای شـد فناوریـ بـا رـ گـر، ـ دیـ
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ــن،  ــری ماشی ــوعی و یادگی ــوش مصن ــوزه ه ــن در ح نوی
امــکان تحلیــل داده هــای حجیــم و پیچیــده و شناســایی 
الگوهــای نهفتــه در فرآیندهــای تولیــد فراهــم شــده 
ــه اســتفاده  ــد ک ــر نشــان داده ان ــای اخی اســت. پژوهش ه
از مدل هــای یادگیــری ماشیــن ماننــد رگرسیــون خــطی، 
جنــگل تصــادفی و شــبکه های عصــبی مصنــوعی میتوانــد 
ــداری تولیــد  دقــت پیش بیــنی را بهبــود بخشیــده و ناپای
ــود  ــای موج ــال، مدل ه ــن ح ــا ای ــد ]3[. ب را کاهــش ده
ــدید  ــانات ش ــطی، نوس ــای غیرخ ــا داده ه ــه ب در مواجه
ــد و  ــدودی دارن ــرد مح ــات عملک ــالای اطلاع ــم ب و حج
ــاس  ــر احس ــا کارایی بالات ــبی ب ــای ترکی ــه مدل ه ــاز ب نی

ــود ]4[. میش

ــود دقــت پیش بیــنی تولیــد  ــن پژوهــش به منظــور بهب ای
ــت و گاز،  ــت نف ــاتی در صنع ــداری عملی ــش ناپای و کاه
ــون  ــر رگرسی ــنی ب ــمند مبت ــبی هوش ــدل ترکی ــک م ی
خــطی، جنــگل تصــادفی و شــبکه های عصــبی مصنــوعی 
ارائــه میدهــد. مــدل پیشــنهادی بــا بهره گیــری از 
روش هــای بهینه ســازی و پــردازش ســریع داده هــای 
ــش  ــا ۱۷٪ افزای ــنی را ت ــت پیش بی ــد دق ــم، میتوان حجی
داده و ناپایــداری تولیــد را تــا ۱۵٪ کاهــش دهــد. بــرخلاف 
ــا تحلیــل  ــادر اســت ب ــن مــدل ق روش هــای  مرســوم، ای
عمیق تــر داده هــای عملیــاتی، روندهــای تولیــد پایــدار را 
ــت  ــکان مدیری ــرده و ام ــنی ک ــتری پیش بی ــت بیش بادق
بهینه تــر منابــع را فراهــم کنــد. یافته هــای ایــن پژوهــش 
ــت و گاز  ــت نف ــران و مهندســان صنع ــه مدی ــد ب میتوانن
آگاهانه تــر،  تصمیم گیری هــای  بــا  تــا  کننــد  کمــک 
بهــره وری عملیــاتی را افزایــش داده و هزینه هــای مربــوط 
بــه خــرابی تجهیــزات و نوســانات تولیــد را کاهــش دهنــد. 
ــن  ــای پیشی ــری و پژوهش ه ــانی نظ ــدا مب ــه، ابت در ادام
ــدل پیشــنهادی  ــه و ســپس م ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب م
تشــریح میشــود. در نهایــت، نتایــج ارزیــابی مــدل ارائــه 
ــت  ــاتی صنع ــرد عملی ــود عملک ــر آن در بهب ــده و تأثی ش

نفــت و گاز تحلیــل خواهــد شــد.

مرور ادبیات پژوهش

در ســال های اخیــر، مطالعــات متعــددی بــه بــررسی 

کاربــرد هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن در صنعــت 
ــد  ــن پژوهش هــا نشــان داده ان ــد. ای نفــت و گاز پرداخته ان
از  ماشیــن،  یادگیــری  پیشــرفته  الگوریتم هــای  کــه 
ــبی  ــبکه های عص ــبی، ش ــطی ترکی ــون خ ــه رگرسی جمل
تصمیم گیــری  بــر  مبتــنی  مدل هــای  و  مصنــوعی، 
ــرد  ــری از عملک ــنی دقیق ت ــد پیش بی ــمند، میتوانن هوش
تجهیــزات و رونــد تولیــد ارائــه دهنــد. همچنیــن، ترکیــب 
مدل هــای مبتــنی بــر داده و مدل هــای فیزیــیک توانســته 
اســت دقــت تحلیل هــا را افزایــش داده و هزینه هــای 
پژوهش هــای  ادامــه،  در  دهــد.  کاهــش  را  عملیــاتی 
مرتبــط در ایــن حــوزه مــرور در جــدول 1 خلاصــه مــرور 

ــده اند. ــان داده ش ــات نش ادبی

مطالعــات پیشیــن نشــان میدهنــد کــه اســتفاده از 
یادگیــری  و  خــطی  رگرسیــون  ترکیــبی  مدل هــای 
دقــت  افزایــش  در  قابل توجــهی  تأثیــر  ماشیــن 
ــود  ــردازش داده و بهب ــای پ ــش هزینه ه ــنی، کاه پیش بی
ــای  ــن، یافته ه ــت و گاز دارد. همچنی ــد نف ــداری تولی پای
از آن اســت کــه  پژوهــش ونــگ و حومــود حــاکی 
ــای  ــا روش ه ــه ب ــطی بهبودیافت ــون خ ــب رگرسی ترکی
ــه بهبــود دقــت پیش بیــنی و کاهــش  پیشــرفته، منجــر ب
خطــای مــدل شــده اســت]3 و 4[. تحقیــقی دیگــر  نشــان 
میدهــد روش گرادیــان تقویــت شــده؛  عملکرد خــوبی در 
ــه و  ــای پرهزین ــه آزمایش ه ــاز ب ــته و نی ــنی داش پیش بی

خطرنــاک را کاهــش میدهــد ]9[.
ــات  ــه تحقیق ــر، از جمل ــط دیگ ــای مرتب ــج پژوهش ه نتای
ترکیــب  کــه  داده انــد  نشــان  نیکیتیــن  و  سیــرکار 
باعــث  ماشیــن  یادگیــری  مختلــف  الگوریتم هــای 
ــری  ــای پیچیده ت ــد الگوه ــدل بتوان ــه م ــت ک ــده اس ش
را شناســایی کنــد و دقــت پیش بیــنی را نســبت بــه 
ــا  ــاده ی ــون خــطی س ــد رگرسی ــای  مرســوم مانن روش ه
ــا  ــه ب ــد. در مقایس ــش ده ــرد افزای ــبی منف ــبکه عص ش
روش هــای پیشیــن، مــدل ترکیــبی توانســته اســت دقــت 
پیش بیــنی را  افزایــش و ناپایــداری تولیــد را کاهــش 
دهــد کــه ایــن میــزان بهبــود نشــان دهنده کارایی بالاتــر 

آن در تحلیــل داده هــای صنعــتی اســت ]1 و 2[.
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جدول 1 خلاصه مرور ادبیات

یافته های اصلی روش مورد استفاده موضوع پژوهش نویسنده

بهبود پردازش داده ها و افزایش کارایی 
عملیات بالادستی AI و ML مرور جامع بر روش های کاربرد یادگیری ماشین و هوش 

مصنوعی در صنعت نفت و گاز ]3[

بهبود پیش بینی تولید نفت و بهینه سازی 
مکان یابی چاه ها مدل های ترکیبی فیزییک و داده محور رویکردهای ترکیبی و خودکار یادگیری 

ماشین برای توسعه میادین نفتی ]4[

مدل های ARIMA و ANN برتری مدل ترکیبی در پیش بینی  توسعه یک چارچوب پیش بینی ترکیبی ]7[

فرایندهای اکتشاف کارآمدتر، دقیق تر و 
کم هزینه تر

تحلیل داده های بزرگ و ادغام 
داده های چند منبع

بهبود فرآیندهای اکتشاف نفت و گاز از 
طریق تحلیل داده های پیچیده ]8[

بهبود دقت پیش بینی و افزایش بهره وری تحلیل داده های میدانی کاربرد هوش مصنوعی در توسعه و 
ازدیاد برداشت از میادین نفت و گاز ]12[

افزایش دقت پیش بینی بهره وری 
تولید نفت تا 20٪ و کاهش هزینه های 

محاسباتی

مدل ترکیبی از رگرسیون خطی 
بهبودیافته و یادگیری ماشین

یک مدل ترکیبی رگرسیون خطی برای 
پیش بینی بهره وری تولید نفت ]6[

کاهش نوسانات داده و افزایش دقت 
تحلیل چاه های نفت

استفاده تجزیه حالت های واریاسیونی 
بهینه شده، سازوکار توجه، الگوریتم 

تصحیح خطای تصادفی

رگرسیون خطی بهبود یافته برای 
بهینه سازی عملکرد چاه های نفت ]5[

ابزار قوی و قابل اعتماد برای بهینه سازی 
مدیریت مخازن ANN-GB-LR مدل ترکیبی رگرسیون خطی بهبود یافته برای 

بهینه سازی تولید نفت ]9[

مدل پیشنهادی

در ایــن پژوهــش، بــا توجــه ادبیــات مــرور شــده و 
تجربیــات به دســت آمده در صنعــت نفــت و گاز کــه 
دیگــر روش هــای مرســوم ماننــد رگرسیــون خــطی 
ــری ســاده، در مواجهــه  کلاسیــک و مدل هــای تصمیم گی
بــا داده هــای پیچیــده نفــت و گاز، از دقــت کافی برخــوردار 
نیســتند؛ یــک مــدل ترکیــبی بــر پایــه رگرسیــون خــطی1 

1. Linear Regression
2. Random Forest
3. Artificial Neural Networks (ANN)

ــعه داده  ــن توس ــری ماشی ــای یادگی ــب روش ه ــا ترکی ب
شــده اســت. ایــن مــدل ترکیــبی بــا هــدف افزایــش دقــت 
ــده  ــراحی ش ــد ط ــداری تولی ــش ناپای ــنی و کاه پیش بی
ــگل  ــطی2، جن ــون خ ــلی رگرسی ــزء اص ــه ج ــامل س و ش
تصــادفی3 و شــبکه عصــبی مصنــوعی اســت. در جــدول 2 
مقایســه ویژگیهــای مدل‌هــای به کارگرفتــه شــده در 

یـح داده ـشـده اـسـت. یـبی توضـ مـدل ترکـ ـ

جدول 2 مقایسه ویژگیهای مدل‌های به کارگرفته شده در مدل ترکیبی

شبکه عصبی مصنوعیجنگل تصادفیرگرسیون خطیویژگیها

کممتوسطبالاقابلیت تفسیرپذیری
بسیار بالابالامتوسطدقت پیش بینی

بلهتا حدینداردمدل سازی غیرخطی

بسیار بالابالاکممقاومت در برابر نویز

کاربرد
تحلیل روابط میان متغیرهای 
ورودی و خروجی در مسائل 

پیش بینی عددی
برای مدل سازی غیرخطی روابط داده هاشناسایی الگوهای پیچیده داده ها
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1. Thematic Analysis

ــه روش  ــن س ــه ای ــب بهین ــدل در ترکی ــن م ــوآوری ای ن
ــایی  ــطی به تنه ــون خ ــه رگرسی ــت. درحالیک ــه اس نهفت
قــادر بــه تحلیــل روابط ســاده میــان متغیرهاســت، ترکیب 
ــای  ــل ویژگیه ــه تحلی ــه ب ــادفی ک ــگل تص ــا جن آن ب
غیرخــطی و متقاطــع در داده هــا کمــک میکنــد، ســبب 
ــه  ــگل تصــادفی ب ــت میشــود. اســتفاده از جن ــود دق بهب
همــراه مدل هــای مبتــنی بــر رگرسیــون منجــر بــه 
افزایــش دقــت پیش بینی‌هــا میگــردد ]3[. علاوه بــر 
ــه  ــک مؤلف ــوان ی ــه عن ــوعی ب ــن، شــبکه عصــبی مصن ای
یادگیــری عمیــق در مــدل، قابلیــت تعمیم پذیــری بــالایی 
را ارائــه میدهــد کــه امــکان شناســایی الگوهــای پیچیــده 
ــد و ترکیــب شــبکه های  و غیراســتاندارد را فراهــم میکن
عصــبی بــا مدل هــای رگرسیــون خــطی کلاسیــک، ســبب 
ــخیص  ــایی در تش ــش توان ــدل و افزای ــای م ــش خط کاه
روندهــای غیرخــطی در داده هــای صنعــتی میشــود ]5[.

معادلات ریاضی مدل پیشنهادی

ــیکل  ــه تش ــن مؤلف ــب چندی ــنهادی از ترکی ــدل پیش م
ــکل 1  ــبی در ش ــدل ترکی ــول کلی م ــت. فرم ــده اس ش

ــه در آن: ــت ک ــده اس ــان داده ش نش
• خروجی مورد نظر: پیش بینی پایداری تولید است. 

ــف عملیــاتی و  • متغیرهــای ورودی: ویژگیهــای مختل
یـزات بـه تجهـ بـوط ـ هـای مرـ دادهـ

• مدل هــای بــکار گرفتــه شــده: شــامل رگرسیــون 
ــوعی ــبی مصن ــبکه عص ــادفی و ش ــگل تص ــطی، جن خ

شکل 1 ترکیب مؤلفه های مدل پیشنهادی

شناسایی داده ها و بهکارگیری عملیاتی معادله ریاضی

و  پیشــنهادی  مــدل  عملکــرد  تحلیــل  به منظــور 

ریــاضی  رابطــه ی  پیش بیــنی،  در  آن  دقــت  ارزیــابی 
مــدل بــر اســاس داده هــای عملیــاتی تعریــف شــد. 
ــق مطالعــات  ــن پژوهــش از طری ــاز ای داده هــای مــورد نی
ــون   ــل مضم ــرگان و تحلی ــا خب ــه ب ــه ای، مصاحب کتابخان
از میــان داده هــای به دســت آمــده از میــدان نفــتی 
مــلی  شــرکت  همــکاری  بــا   )1398–۱۴۰۱( آزادگان 
ــای  ــس از مصاحبه ه ــدند. پ ــع آوری ش ــران جم ــت ای نف
مهندســان  )شــامل  خبــره   ۱۰ بــا  نیمه ســاختاریافته 
تعمیــرات و مدیــران عملیــاتی(، ۹ پارامتــر اولیه شناســایی 
شــد. بــه طوری‌کــه پــس از انجــام مطالعــات کتابخانــه ای 
و مصاحبه هــای نیمه ســاختاریافته بــا اســتفاده از روش 
گلوله بــرفی بــا خبــرگان، از روش تحلیــل مضمــون1 
بــرای شناســایی، تحلیــل و گــزارش مضامیــن و الگوهــای 
ــون  ــل مضم ــد. تحلی ــتفاده گردی ــا اس ــود در داده ه موج
ــزارش  ــل و گ ــایی، تحلی ــرای شناس ــه ب ــت ک روشی اس
ــه کار میرود.  ــفی ب ــای کی ــود در داده ه ــای موج الگوه
ــای  ــل داده ه ــرای تحلی ــد ب ــدی نظام من ــن روش، فرآین ای
متــنی محســوب میشــود کــه داده هــای پراکنــده و متنوع 
ــه اطلاعــات غــنی و تفصیــلی تبدیــل میکنــد ]10[.  را ب
ــق  ــه از طری ــت ک ــدلی اس ــای م ــه معن ــا ب ــو در اینج الگ
ــکل  ــده ش ــای استخراج ش ــومی داده ه ــازمان دهی مفه س
میگیــرد. تحلیــل مضمــون، طیــف وسیــعی از فرآیندهــا و 
روش هــای تحلیــلی را شــامل میشــود و بســته بــه اهــداف 
و ســوالات پژوهــش، میتــوان از روش هــای تحلیــلی 
مناســب آن بهــره بــرد. معمــولًاً از ایــن روش بــرای 
ــاد  ــن ایج ــفی و کلامی و همچنی ــای کی ــایی الگوه شناس
کدهــای مرتبــط بــا آن هــا اســتفاده میشــود ]11[. ییک از 
ویژگیهــای مهــم تحلیــل مضمــون ایــن اســت کــه لزومــاًً 
ــاز  ــده نی ــش تعیین ش ــری از پی ــوب نظ ــک چارچ ــه ی ب
ــود. ــرا ش ــر اج ــه صــورت انعطاف پذی ــد ب ــدارد و میتوان ن

بــر اســاس مطالعــات کتابخانــه ای و نظــرات خبــرگان، ســه 
ــاعی  ــداری اجتم ــادی، پای ــداری اقتص ــلی پای ــه اص مؤلف
ابعــاد سیســتم  به عنــوان  زیســت محیطی  پایــداری  و 

پــشتیبان تصمیم گــیری هوــشمند در تولــید نــفت و



شماره 143، مهر و آبان 1404، صفحه 88-98 مقاله پژوهشی92

ــل  ــه تحلی ــپس در مرحل ــدند. س ــه ش ــر گرفت گاز در نظ
مضمــون، کدگــذاری اولیــه )بــاز( بــر روی متــون حاصل از 
ــاختاریافته  ــای نیمه س ــه ای و مصاحبه ه ــات کتابخان مطالع
انجــام شــد. مفاهیــم استخراج شــده عمدتــاًً از متــون 
ــوارد مســتقیماًً از  ــرخی م ــاس شــده و در ب ــف اقتب مختل
ــر  ــت منج ــه در نهای ــد ک ــتخراج گردیدن ــا اس مصاحبه ه
ــه تعــداد  ــا توجــه ب ــه شــد. ب ــه شناســایی ۴۹ کــد اولی ب
بــر  مشــابه  کدهــای  شناساییشــده،  کدهــای  زیــاد 
ــروه  ــایی در ۱۱ گ ــومی و معن ــباهت های مفه ــاس ش اس

طبقه بنــدی شــدند. پــس از آن بــا تحلیــل کدهــای 
ثانویــه و در ارتبــاط بــا ســوالات تحقیــق، ۹ عامــل 
اصــلی مرتبــط بــا کالاهــا شناســایی گردیــد. ایــن عوامــل 
ــت  ــاش«، »کیفی ــا ارتع ــرزش ی ــا«، »ل ــد از: »دم عبارت ان
ــه  ــار ورودی ب ــمی فش ــت اس ــز«، »ظرفی ــاخت تجهی س
ــتی  ــا«، »نش ــن خرابیه ــان بی ــن زم ــتگاه«، »میانگی دس
ــز«، و  ــح تجهی ــه«، »نصــب صحی ــاخص قل ــز«، »ش تجهی
ــه  ــل ورودی ب ــدول 3 عوام ــه در ج ــه« ک ــاخص تکان »ش

ــت. ــده اس ــر ش ــع آن ذک ــاب و منب علاوه روش انتخ

جدول 3 عوامل ورودی )داده ها( مدل، روش انتخاب و منبع آن

منبع دادهنحوه جمع آوری روش انتخابعوامل ورودی )داده ها(

دمای عملیاتی
دستورالعمل های فنی و تایید آن 

به وسیله مصاحبه های نیمه ساختاریافته 
با خبرگان+ تحلیل مضمون

لاگ های حسگرهای 
دما سنج نصب شده روی 

تجهیزات
سامانه کنترل عملیات

لرزش عملیاتی تجهیز
دستورالعمل های فنی و تایید آن 

به وسیله مصاحبه های نیمه ساختاریافته 
با خبرگان+ تحلیل مضمون

داده های حسگرهای ارتعاش 
سنج نصب شده روی 

تجهیزات
سامانه کنترل عملیات

کیفیت ساخت تجهیز
نظر خبرگان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته + تحلیل 
مضمون

سامانه ارزیابی سازمان بازرسی و گواهی های کیفیت ساخت
استاندارد ایران

فشار ورودی دستگاه
دستورالعمل های فنی و تایید آن 

به وسیله مصاحبه های نیمه ساختاریافته 
با خبرگان+ تحلیل مضمون

سامانه کنترل عملیاتمانومترهای دیجیتال

فاصله زمانی بین خرابیها
نظر خبرگان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته + تحلیل 
مضمون

گزارش های تعمیرات میدان 
سامانه تعمیرات و نگهداریآزادگان

نشتی تجهیز
نظر کارشناسان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته با 
خبرگان+ تحلیل مضمون

تست های مافوق صوت 
هفتگی و بازدیدهای میدانی

سامانه تعمیرات و نگهداری و 
HSE

شاخص قله
نظر خبرگان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته + تحلیل 
مضمون

سامانه کنترل عملیاتآنالایزرهای ارتعاش

نصب صحیح تجهیز
نظر خبرگان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته + تحلیل 
مضمون

سامانه تعمیرات و نگهداری و چک لیست های نصب
HSE

شاخص تکانه
نظر خبرگان و تایید آن به وسیله 

مصاحبه های نیمه ساختاریافته + تحلیل 
مضمون

سیستم های مانیتورینگ 
سامانه کنترل عملیاتآنلاین
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مضامیــن  اعتبــار  و  روایی  از  اطمینــان  بــرای 
ــد.  ــام ش ــنی انج ــابی و بازبی ــد ارزی ــده، فرآین استخراج ش
مضامیــن شناساییشــده به طــور جداگانــه در اختیــار 
ــس از  ــت و پ ــرار گرف ــره ق ــان خب ــر از کارشناس ــج نف پن
ــات پیشــنهادی، نســخه  ــال اصلاح ــررسی و اعم دو دور ب
ــت و  ــد دق ــن فرآین ــد. ای ــه گردی ــن تهی ــایی مضامی نه
صحــت نتایــج را تضمیــن کــرده و پایــه ای محکــم بــرای 
ــان از  ــور اطمین ــود. به منظ ــم نم ــا فراه ــه تحلیل ه ادام
ــد توســط  ــن فرآین ــایی تحلیــل مضمــون، ای ــار و پای اعتب
چندیــن تحلیلگــر داده انجــام شــد تــا از هم خــوانی بیــن 
ــن،  ــر ای ــود. علاوه ب ــل ش ــان حاص ــاهده گران اطمین مش
در تحلیــل مضامیــن، تطابــق میــان داده هــای مختلــف و 
هم راســتایی آن هــا بــا اهــداف و ســوالات تحقیــق بــررسی 
گردیــد. در راســتای به کارگیــری این ۹ عامــل، از داده های 
مرتبــط بــا خریــد کالا، مشــخصه های کالایی و تعمیــرات و 
نگهــداری میــدان نفــتی آزادگان در بــازه ی زمــانی ۱۳۹۸ 
ــه ای  ــوان پای ــا به عن ــن داده ه ــا ۱۴۰۱ اســتفاده شــد. ای ت
مــدل  اعتبارســنجی  و  عملیــاتی  تحلیل هــای  بــرای 

ــدند. ــه ش ــه کار گرفت ــنهادی ب پیش

فــرض میکنیــم کــه هــدف، پیش بیــنی میــزان عملکــرد 
ــانی  ــک دوره زم ــت و گاز در ی ــت نف ــز صنع ــک تجهی ی
ــن  ــعی از چندی ــز )Y( تاب ــرد تجهی ســه ماهه اســت. عملک

متغیــر عملیــاتی اســت کــه شــامل مــوارد زیــر اســت:
)h( فاصله زمانی بین خرابیهای متوالی تجهیز :X1

)mL/s( میزان لرزش عملیاتی تجهیز :X2

)°C( دمای عملیاتی تجهیز :X3

ــون  ــل مضم ــاس تحلی ــر اس ــدل ب ــای ورودی م پارامتره
مصاحبه هــا بــا ۱۰ خبــره صنعــت نفــت و آنالیــز داده هــای 
تاریــخی میــدان آزادگان انتخــاب شــدند. معیارهــای 

ــا  ــد )ب ــداری تولی ــر پای ــادار ب ــر معن ــامل تأثی انتخــاب ش
آزمــون همبســتگی و در دســترس بــودن داده هــای 
ــا  ــن پارامتره ــعی ای ــر واق ــود. محــدوده مقادی باکیفیــت ب
ــدل، روش انتخــاب و  ــای ورودی م در جــدول 3 پارامتره

ــت: ــده اس ــه ش ــع  داده ارائ منب
ــون خــطی به صــورت  ــه رگرسی ــر پای ــدل پیشــنهادی ب م

زیــر تعریــف م‌یشــود:
Y=β0+β1 X1+β2 X2+β3 X3+ε

که در آن:
β0: مقدار ثابت مدل )عرض از مبدأ(،

β1, β2, β3: ضرایــب مــدل کــه تأثیــر هــر یــک از متغیرهای 

ورودی بــر مقــدار خــروجی را نشــان میدهند،
ــادفی و  ــانات تص ــر نوس ــه اث ــدل ک ــای م ــه خط ε: جمل

عوامــل غیرقابل مشــاهده را در بــر میگیــرد.

نمونه ای از محاسبات پیش بینی

ــک  ــه ی ــوط ب ــاتی مرب ــای عملی ــه داده ه ــم ک ــرض کنی ف
تجهیــز خــاص در یــک بــازه زمــانی مشــخص، بــه شــرح 

زیــر باشــند:
X1=50 و X2=120 و X3=75

بــا فــرض ضرایــب زیــر کــه از طریــق روش حداقــل 
شــده اند: زده  تخمیــن  مربعــات 

β0=2.5, β1=0.8, β2=-0.3, β3=0.5

ــدار  ــدل، مق ــه م ــر در معادل ــن مقادی ــذاری ای ــا جای گ ب
پیش بینیشــده عملکــرد تجهیــز )Y( به صــورت زیــر 
محاســبه میشــود؛ کــه نمونــه‌ای از تفسیــر خروجی‌هــای 

ــش داده شــده اســت: آن در جــدول 4 نمای
Y=2.5+(0.8×50)+(-0.3×120)+(0.5×75)

Y=2.5+40-36+37.5=44

جدول 4 نمونه ای از تفسیر خروجیها

مقدار بهینه سازوکار اثرجهت تأثیرپارامترخروجی 

)Y( پایداری تولید

فاصله زمانی 
300 >ساعتافزایش X₁ → کاهش توقف تجهیزات → بهبود پایداریمثبت )β=+0.8(بین خرابیها

mm/s 150 < افزایش X₂ → استهلاک مکانیکی → کاهش پایداریمنفی )β=-0.3(لرزش عملیاتی

C° 100- 80افزایش X₃ تا حد بهینه → بهبود راندمانمثبت )β=+0.5(دمای عملیاتی
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یــک  به صــورت  تولیــد(  )پایــداری  مــدل  خــروجی 
ــر  ــه مقادی ــد ک ــف ش ــن ۰-۱۰۰ تعری ــمی بی ــاخص ک ش
ــزات اســت.  ــر تجهی ــرد پایدارت ــر نشــان دهنده عملک بالات
پیش بینیشــده  مقــدار  محاســبه،  ایــن  اســاس  بــر 
ــن  ــود. ای ــد ب ــا 44 واحــد خواه ــر ب ــز براب ــرد تجهی عملک
مقــدار نشــان دهنده عملکــرد تجهیــز در یــک بــازه زمــانی 
ــده  ــاتی داده ش ــای عملی ــر متغیره ــت تأثی ــه ماهه، تح س
معیارهــای  از  مــدل،  دقــت  ارزیــابی  اســت.به منظور 
آمــاری ماننــد میانگیــن مربعــات خطــا1 و ضریــب تعییــن 
R^² اســتفاده شــده اســت. ایــن معیارهــا نشــان میدهنــد 

کــه مــدل پیشــنهادی تــا چــه انــدازه میتوانــد روندهــای 
قابــل  پیش بینیهــای  و  کــرده  تحلیــل  را  عملیــاتی 

ــد. ــه ده ــادی ارائ اعتم

ارزیابی مدل

مــدل پیشــنهادی پــس از توســعه و تنظیــم پارامترهــا، در 
ــرد  ــابی عملک ــرای ارزی ــف ب ــاتی مختل ــای عملی محیط ه
ــامل  ــتفاده ش ــورد اس ــای م ــد. داده ه ــازی ش آن پیاده س
نفــت و گاز و  از تجهیــزات  مجموعه داده هــای واقــعی 
شــرایط  آزمایــش  بــرای  شبیه سازی شــده  داده هــای 
مختلــف بودنــد. فرآینــد پیاده ســازی شــامل مراحــل زیــر 

بــود:
پــرت،  داده هــای  حــذف  داده‌هــا:  آماده‌ســازی   -1
بــه  داده هــا  تقسیــم  و  ورودی،  مقادیــر  نرمال ســازی 
مجموعه هــای آمــوزشی، اعتبارســنجی، و آزمــون در ایــن 

ــد. ــام ش ــه انج مرحل
2- آمــوزش مــدل: اعمــال روش هــای یادگیــری ماشیــن 
بــر روی داده هــای آمــوزشی و تنظیــم بهینــه پارامترهــای 

مــدل.
در  مــدل  بــررسی عملکــرد  مــدل:  اعتبارســنجی   -3
ــورت  ــات در ص ــنجی و اصلاح تنظیم ــای اعتبارس داده ه

ــاز. نی
4- تحلیــل حســاسیت مــدل: بــرای بــررسی میــزان تأثیــر 
ــدل،  ــنی م ــت پیش بی ــر دق ــای ورودی ب ــرات داده ه تغیی
یــک تحلیــل حســاسیت انجــام شــد. در ایــن تحلیــل، اثــر 
ــدی ورودی  ــای کلی ــرات ± 10% و ± 20% در متغیره تغیی

شــامل فاصلــه زمــانی بیــن خرابیهــا )X1(، میــزان لــرزش 
تجهیــز )X2(، و دمــای عملیــاتی )X3( بــررسی شــد. هــدف 
از ایــن تحلیــل، ارزیــابی میــزان پایــداری و قابلیــت 
اطمینــان مــدل در شــرایط مختلــف عملیــاتی بــود. بــرای 
ــر در  ــر متغی ــرای ه ــه ب ــر پای ــدا مقادی ــور، ابت ــن منظ ای
نظــر گرفتــه شــد و ســپس تأثیــر تغییــرات درصــدی در 
ــر خــروجی پیش بیــنی شــده محاســبه شــد.  ورودی هــا ب
ــجی  ــرات تدری ــق اعمــال تغیی تحلیــل حســاسیت از طری
ــروجی  ــج خ ــابی نتای ــای ورودی و ارزی ــر روی متغیره ب

صــورت گرفــت.
ــرای  ــون ب ــای آزم ــتفاده از داده ه ــدل: اس ــون م 5- آزم
ــناریوهای  ــدل در س ــرد م ــت و عملک ــزان دق ــررسی می ب

ــف. مختل

معیارهای ارزیابی عملکرد

ــور  ــش به منظ ــن پژوه ــدل در ای ــابی م ــای ارزی معیاره
تحلیــل عملکــرد مــدل پیشــنهادی در مقایســه بــا ســایر 
قــرار گرفته انــد.  اســتفاده  مــورد  مدل هــای موجــود 
ایــن معیارهــا شــامل میانگیــن مربعــات خطــا، میانگیــن 
قدرمطلــق خطــا2، ضریــب تعییــن)R²( و میانگیــن درصــد 
خطــای مطلــق3 هســتند کــه بــه ترتیــب میــزان خطــای 
مــدل، میانگیــن خطــای پیش بیــنی، دقــت کلی مــدل در 
توضیــح تغییــرات داده هــا، و درصــد خطــای پیش بیــنی را 
نشــان میدهنــد. علاوه بــر ایــن، آزمون هــای T و  تحلیــل 
ــاری  ــای آم ــاداری تفاوت ه ــررسی معن ــرای ب ــس4 ب واریان
ــال  ــون نرم ــدند. آزم ــه ش ــه کار گرفت ــا ب ــان مدل ه می
بــودن کولموگروف-اســمیرنوف5 نیــز بــرای بــررسی صحت 
ــه از  ــن مجموع ــد. ای ــام ش ــای ورودی انج ــع داده ه توزی
معیارهــای ارزیــابی، امــکان تحلیــل جامــع عملکــرد مــدل 
پیشــنهادی و ســنجش میــزان برتــری آن در مقایســه بــا 

ــد. ــم میکن ــن را فراه ــری ماشی ــای یادگی ــایر مدل ه س

1. Mean Squared Error MSE
2. Mean Absolute Error (MAE)
3. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
4. Analysis of variance (ANOVA)  
5. Kolmogorov-Smirnov
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نتایج ارزیابی و تحلیل عملکرد

ــرد  ــده، عملک ــر ش ــابی ذک ــای ارزی ــاس معیاره ــر اس ب
مــدل پیشــنهادی مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. ایــن 
ارزیــابی شــامل تحلیــل دقــت مــدل از طریــق معیارهــای 
ــرای  ــاری ب ــای آم ــن از آزمون ه ــوده و همچنی ــف ب مختل
بــررسی معنــاداری تفــاوت عملکــرد مــدل پیشــنهادی بــا 
ســایر مدل هــا اســتفاده شــده اســت. در جــدول 5 مقایســه  
جامــع بیــن مــدل پیشــنهادی و ســایر روش هــای مرســوم 
ــدل پیشــنهادی  ــوت م ــاط ق ــری و نق ــا برت ــه شــده ت ارائ
ــاهده  ــه مش ــور ک ــردد. همان ط ــخص گ ــوح مش ــه وض ب
ــن  ــدار میانگی ــن مق ــنهادی کمتری ــدل پیش ــود، م میش
ــا دارا اســت .  ــق خطاه ــن قدرمطل مربعــات خطــا، میانگی
 )R²( همچنیــن در شــکل 2 مشــهود اســت بالاترین مقــدار
ــت  ــان دهنده دق ــه نش ــت ک ــنهادی داراس ــدل پیش را م
ــاری  ــای آم ــت. آزمون ه ــه آن اس ــرد بهین ــر و عملک بالات
ــد  ــد کردن ــز تأیی ــس نی ــل  واریان ــای T و تحلی آزمون ه
ــا  ــایر مدل ه ــنهادی و س ــدل پیش ــان م ــاوت می ــه تف ک
بــه لحــاظ آمــاری معنــادار اســت. همچنیــن، ایــن مــدل 
ــای  ــا و نویزه ــمی داده ه ــرات حج ــا تغیی ــه ب در مواجه
محیــطی عملکــرد پایدارتــری نســبت بــه مدل هــای  
مرســوم ارائــه داده اســت. نتایــج تحلیــل حســاسیت نشــان 

میدهــد کــه مــدل پیشــنهادی به تغییــرات ورودی حســاس 
اســت، امــا همچنــان در محــدوده ای مشــخص دقــت بــالای 
ــا افزایــش فاصلــه  ــه طوری کــه ب خــود را حفــظ میکنــد. ب
زمــانی بیــن خرابیهــا )X1( باعــث بهبــود عملکــرد تجهیــز 
ــز  ــرزش تجهی ــزان ل ــش می ــه افزای ــت، درحالیک ــده اس ش
ــت.  ــته اس ــدل داش ــنی م ــر پیش بی ــفی ب ــر من )X2( تأثی
ایــن یافتــه نشــان میدهــد کــه مــدل پیشــنهادی قــادر بــه 
شناســایی عوامــل تأثیرگــذار در پایــداری تولیــد نفــت بوده و 
حســاسیت آن نســبت بــه تغییــرات عملیــاتی کاملًاً معنــادار 
ــر ایــن، مشــاهده شــد کــه دمــای عملیــاتی  اســت. علاوه ب
)X2( بــر پیش بیــنی عملکــرد تأثیرگــذار اســت، امــا میــزان 

تأثیــر آن نســبت بــه ســایر متغیرهــا کمتــر اســت.

شــکل 3 نتایــج تحلیــل حســاسیت را نشــان میدهــد کــه 
مــدل پیشــنهادی رفتــار پایــداری در برابر تغییــرات جزئی 
ــر خــروجی  ــر بیشــتری ب ــا تأثی ــرخی متغیره ــا ب دارد، ام
ایــن اطلاعــات میتوانــد بــرای بهینه ســازی  دارنــد. 
شــرایط عملیــاتی و اتخــاذ تصمیمــات مدیریــتی مناســب 
ــل نشــان  ــن تحلی ــج ای ــرد. نتای ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــای  ــا روش ه ــنهادی ب ــدل پیش ــب م ــه ترکی ــد ک میده
بهینه ســازی میتوانــد دقــت پیش بیــنی را در شــرایط 

ــود بخشــد. ــف بهب مختل

جدول 5 مقایسه  جامع بین مدل پیشنهادی و سایر روش های مرسوم
MSE MAE R² MAPE مدل
0/015 0/032 0/92 %5/3 مدل پیشنهادی ترکیبی رگرسیون خطی

0/045 0/072 0/75 %12/1 رگرسیون خطی ساده

0/025 0/048 0/58 %8/7 جنگل تصادفی 

0/022 0/041 0/88 %7/4 شبکه عصبی مصنوعی

0/018 0/035 0/9 %6/1 تقویت گرادیان پیشرفته

0/030 0/05 0/82 %9/3 SVM

R² شکل 2 مقایسه مدل پیشنهادی با سایر مدل ها بر اساس
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شکل 3 نتایج تحلیل حساسیت

ــک  ــنی ی ــدل در پیش بی ــرد م ــاهده عملک ــور مش به منظ
ســال آینــده، نتایــج مــدل پیشــنهادی بــا واقعیــت مــورد 
ــدل  ــرد م ــکل 4 عملک ــه در ش ــت ک ــرار گرف ــاس ق قی
پیشــنهادی را در مقایســه بــا داده هــای واقــعی به صــورت 
بصــری نمایــش میدهــد. ایــن نمــودار خــطی، تغییــرات 

ماهانــه پایــداری تولیــد را طی یــک دوره ۱۲ ماهــه نشــان 
میدهــد کــه در آن مقادیــر واقــعی و پیش بینیشــده 
به صــورت دو خــط مجــزا ترسیــم شــده اند. محــور افــقی 
زمــان )مــاه( و محــور عمــودی میــزان پایــداری تولیــد را 

نـشـان میدـهـد.

شکل 4 روند پیش بینی پایداری تولید در طول زمان

همان طــور کــه در نمــودار مشــاهده میشــود، مــدل 
ــد  ــد کلی تولی ــوبی رون ــت به خ ــته اس ــنهادی توانس پیش
را پیش بیــنی کنــد و اخــتلاف کــمی بیــن مقادیــر 
ــالا  ــق ب ــن تطاب ــود دارد. ای ــده وج ــعی و پیش بینیش واق
ــداری تولیــد  نشــان دهنده دقــت مــدل در پیش بیــنی پای
و توانــایی آن در شناســایی الگوهــای پیچیــده در داده های 
ــنی در  ــای پیش بی ــن، خط ــر ای ــت. علاوه ب ــاتی اس عملی
ــه  ــت ک ــده اس ــدار باقیمان ــورت پای ــان به ص ــول زم ط
نشــان دهنده قابلیــت اطمینــان مــدل در شــرایط مختلــف 
اســت. ایــن نمــودار به وضــوح نشــان میدهــد کــه مــدل 
ترکیــبی پیشــنهادی میتوانــد به عنــوان یــک ابــزار مؤثــر 
ــرای پیش بیــنی و مدیریــت پایــداری تولیــد در صنعــت  ب

ــرار گیــرد. نفــت و گاز مــورد اســتفاده ق

نتیجه گیری

ــتیبان  ــمند پش ــتم هوش ــک سیس ــش، ی ــن پژوه در ای
ــطی  ــون خ ــم رگرسی ــر الگوریت ــنی ب ــری مبت تصمیم گی
ــداری تولیــد در صنعــت نفــت  ــرای بهبــود پای ترکیــبی ب
و گاز ارائــه شــد. مــدل پیشــنهادی بــا ترکیــب رگرسیــون 
خــطی، جنــگل تصــادفی و شــبکه‌های عصــبی مصنــوعی، 
توانســت دقــت پیش بیــنی را بــه طــور قابل توجــهی 
ــداری تولیــد را کاهــش دهــد. مــدل  افزایــش داده و ناپای
پیشــنهادی ایــن پژوهــش کــه از ترکیــب رگرسیــون 
ــوعی  ــگل تصــادفی و شــبکه عصــبی مصن ــا جن خــطی ب
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ــا  ــنی را ت ــت پیش بی ــت دق ــته اس ــرد، توانس ــره میب به
ــا ٪۱۵  ــد را ت ــداری تولی ــزان ناپای ــش داده و می 17٪ افزای
کاهــش دهــد. ایــن نتایــج نشــان میدهــد کــه اســتفاده از 
مدل هــای ترکیــبی نه تنهــا در افزایــش قابلیــت اطمینــان 
ــای  ــه در کاهــش هزینه ه ــر اســت، بلک ــا مؤث پیش بینیه
محاســباتی و بهینه ســازی تصمیم گیری هــای صنعــتی 
بنابرایــن، مــدل  ایفــا میکنــد.  نقــش مهــمی  نیــز 
ــرای  ــد ب ــزار کارآم ــک اب ــوان ی ــد به عن ــده میتوان ارائه ش
ــت  ــت نف ــد در صنع ــازی تولی ــع و بهینه س ــت مناب مدیری
ــات آتی،  ــرای تحقیق ــرد. ب ــرار گی ــورد اســتفاده ق و گاز م
ــای  ــا الگوریتم ه ــنهادی ب ــود روش پیش ــنهاد میش پیش
پیشــرفته تری ماننــد حافظــه کوتاه مــدت طــولانی1 و 
تقویــت گرادیــان پیشــرفته2 ترکیــب شــده و از روش هــای 
ــش  ــت و کاه ــش دق ــرای افزای ــا ب ــازی پارامتره بهینه س
هزینه هــای پــردازشی اســتفاده شــود. نتایــج ایــن پژوهش 
ــد  ــبی ارائه شــده میتوان ــدل ترکی ــه م ــد ک نشــان میده
ــد  ــازی تولی ــد در بهینه س ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی ــه عن ب
پایــدار در صنعــت نفــت و گاز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی

پیشــنهادی،  مــدل  قابل توجــه  بهبودهــای  باوجــود   
ــایی  ــا چالش ه ــد ب ــعی میتوان ــرایط واق ــرای آن در ش اج
چالش هــا،  مهم تریــن  از  یــیک  باشــد.  همــراه 
ــل اســت. در  ــت و کام ــای باکیفی ــترس بودن داده ه دردس
ــن  ــده ممک ــای جمع آوری ش ــتی، داده ه ــای صنع محیط ه

اســت دارای نویــز، داده هــای پــرت و نواقــص باشــند 
کــه بــر دقــت مــدل تأثیــر بگذارنــد. همچنیــن، نیــاز بــه 
ــای  ــد هزینه ه ــا میتوان ــالایی از داده ه ــم ب ــردازش حج پ
ــرات  ــر، تغیی ــوی دیگ ــد. از س ــش ده ــباتی را افزای محاس
ــت  ــن اس ــاتی ممک ــرایط عملی ــنی در ش غیرقابل پیش بی
ــان  ــول زم ــدل در ط ــنی م ــت پیش بی ــش دق ــث کاه باع
شــود؛ بنابرایــن، پیشــنهاد میشــود در تحقیقــات آتی 

ــرد: ــام گی ــل انج ــوارد ذی م
بهینه سازی مدل با الگوریتم های یادگیری عمیق و فرا ابتکاری

ترکیــب مــدل پیشــنهادی بــا شــبکه های عصــبی عمیــق 
ماننــد حافظــه کوتاه مــدت طــولانی میتوانــد دقــت 
روندهــای غیرخــطی  و  افزایــش دهــد  را  پیش بیــنی 
ــتفاده از  ــن، اس ــد. همچنی ــایی کن ــر شناس ــد را بهت تولی
گرادیــان  تقویــت  ماننــد  بهینه ســازی  الگوریتم هــای 
پیشــرفته و الگوریتــم ژنتیــک میتوانــد بــه تنظیــم بهتــر 
پــردازشی  هزینه هــای  کاهــش  و  مــدل  پارامترهــای 

ــد. ــک کن کم
بهکارگیــری داده هــای حســگرهای اینترنــت اشیــا و 

ــا ــل آنی داده ه تحلی

ــا  ــت اشی ــای حســگرهای اینترن ــا داده ه ــدل ب ــب م ترکی
و پــردازش آنی اطلاعــات بــا فناوری هــای کلان داده و 
تحلیــل لحظــه ای میتوانــد پیش بیــنی خــرابی تجهیــزات 
را دقیق تــر کنــد، زمــان خــرابی را کاهــش دهــد و 

ــد. ــود بخش ــد را بهب ــداری تولی پای

1.Long-Short Term Memory (LSTM)
2. EXtreme Gradient Boosting (XGBoost)
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