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ارائه ابزار گرافیکی به منظور پیش بینی نرخ نفوذ 
حفاری با استفاده از شبکه های هوشمند

چكيده

پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری به دلیــل نقــش آن در بــه حداقــل رســاندن هزینه هــای حفــاری بــرای بهینه ســازی حفــاری از اهمیــت 
زیــادی برخــوردار اســت. تحلیــل اطلاعــات میدانــی، عنصــر اصلــی كاهــش هزینــه و بهبــود عملیــات حفــاری بــوده و توســعه ابزار هــای 
ــي رود.  ــمار م ــه ش ــاری ب ــات حف ــود عملی ــعه و بهب ــای توس ــی از راه ه ــی، یک ــای پیش بین ــه مدل ه ــی و ارائ ــات میدان ــل اطلاع تحلی
هنگامی كــه یــك سیســتم حفــاری مســتقر شــد، تنهــا تعــداد پارامترهــاي محــدودی هســتند كــه قابــل كنتــرل و تغییــر هســتند؛ لــذا 
موفقیت آمیــز بــودن طــرح هــای حفــاری بــه میــزان زیــادی بــه پیش بینــی عملکــرد حفــاری وابســته اســت. هــدف اصلــی انجــام ایــن 
تحقیــق كاربــرد شــبکه های هوشــمند و ارائــه ابزارهایــی گرافیکــی بــرای پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری اســت كــه بدیــن منظــور یــك 
بانــك اطلاعاتــی از داده هــای میدانــی از جملــه عمــق چــاه، وزن روی متــه، ســرعت چرخــش متــه، فشــار لولــه حفــاری، وزن روی قــلاب و 
گشــتاور از یکــی از میادیــن جنــوب كشــور تهیــه شــد. در ایــن تحقیــق دو نــوع مختلــف و كاربــردی از ابــزار گرافیکــی بــرای پیش بینــی 
ــا اســتفاده از شــبکه عصبــی و عصبــی فــازی توســعه داده شــد كــه ابــزار اول  نــرخ نفــوذ حفــاری و نیــز محاســبه هزینــه بــر فــوت، ب
درخصــوص پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری و ابــزار دوم بــه منظــور ارزیابــی اقتصــادی عملکــرد متــه و محاســبه  هزینــه بــر فــوت ارائــه 
شــده اســت. نتایــج تحلیل هــا بــا اســتفاده از ایــن ابــزار گرافیکــی نشــان داد كــه رابطــه خوبــی بــا ضریــب همبســتگی )R2=0/94( بــرای 
ــده از روش  ــت آم ــه به دس ــود رابط ــت بهب ــه جه ــه ب ــد. در ادام ــت می آی ــی به دس ــبکه عصب ــتفاده از ش ــا اس ــوذ ب ــرخ نف ــی ن پیش بین
شــبکه عصبــی فــازی بهــره گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد كــه رابطــه بســیار خوبــی بــا دقــت بــالا بــا ضریــب تعییــن )R2=0/99( حاصــل 

ــا اســتفاده از روش عصبــی فــازی اســت. می شــود كــه حاكــی از بهبــود دقــت مــدل پیش بینــی ب
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مقدمه

ــره وری  ــی در به ــش مهم ــاری نق ــرد حف ــی عملک ارزیاب

عملیــات حفــاری و بــه حداقــل رســاندن هزینه هــای 
حفــاری دارد كــه در ایــن راســتا اطلاعــات میدانــی بایــد 
بــا دقــت بــالا برداشــت و مــورد تحلیــل قــرار گیــرد كــه 
در ایــن خصــوص می تــوان از ابزارهــای تحلیــل اطلاعــات 

بهــره بــرد.
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ــج  ــرد و نتای ــی عملک ــای پیش بین ــتفاده از مدل ه ــا اس ب
ــی  ــت های میدان ــل از برداش ــای حاص ــل از تحلیل ه حاص
ــت  ــاری به دس ــات حف ــری از عملی ــدگاه بهت ــوان دی می ت
ــه نتایــج  ــر، ب ــا تغییــر و اصــلاح پارامترهــای موث آورد و ب
بهتــر و اثربخش تــری دســت یافــت. در رونــد بهینه ســازی 
عملیــات حفــاری عوامــل مختلفــی چــون هزینــه، ایمنــی 
ــن، عامــل  ــن بی ــد كــه در ای ــت دارن وتکمیــل چــاه دخال
اصلــی نــرخ نفــوذ حفــاری1 اســت. پیش بینــی نــرخ نفــوذ 
حفــاری عاملــی كلیــدی در موفقیــت پروژه هــای حفــاری 
ــوژی  ــی چــون خــواص ســازند، رئول ــه عوامل ــه ب ــوده ك ب
ــه،  ــوع مت ــه، ن ــش مت ــرعت چرخ ــه، س گل، وزن روی مت
انحــراف چــاه، هیدرولیــك متــه و غیــره بســتگی دارد ]1[.

از عوامــل مهــم دیگــر موثــر در ارزیابــی عملکــرد حفــاری، 
ــك  ــك چــاه، در ی ــر شــده از ی ــازه حف ــاری ب ــه حف هزین
رانــدن متــه، مجمــوع قیمــت متــه، هزینــه تعویــض متــه 
و هزینــه عملیاتــی دكل حفــاری بــرای مــدت زمــان 
ــر  ــه ب ــدن مت ــه ران ــر هزین ــت . اگ ــازه اس ــاری آن ب حف
ــاری  ــه حف ــود، هزین ــیم ش ــده تقس ــاری ش ــول حف ط
واحــد طــول بــازه حفــاری شــده )معمــولا برحســب هزینه 
ــه ازای فــوت2( به دســت می آیــد. هزینــه حفــاری واحــد  ب
طــول یــك متــه معیــن، در صــورت انتخــاب صحیــح وزن 
روی متــه و ســرعت دوران، حداقــل خواهــد بــود. همــواره 
گران تریــن و یــا ارزان تریــن متــه، بهتریــن انتخــاب نیســت 
چــون هزینــه بــر فــوت بســتگی بــه عوامــل متعــددی دارد 
كــه قیمــت متــه یکــی از آنهاســت. همچنیــن هزینــه بــر 
ــرخ نفــوذ حفــاری دارد ]1  ــا ن ــاط تنگاتنگــی ب ــوت ارتب ف

و 2[.

در ایــن تحقیــق ســعی می شــود روابطــی بــرای پیش بینــی 
نــرخ نفــوذ و هزینــه بــر فــوت ارائــه شــود كــه تاكیــد ویژه 
ــوص  ــود. درخص ــد ب ــوذ خواه ــرخ نف ــم ن ــر مه ــر پارامت ب
پیش بینــی نــرخ نفــوذ، مطالعــات ارزشــمندی انجــام 
شــده اســت. بیلگســو و همــکاران یــك روش جدیــد 
بــرای پیش بینــی مقــدار ROP در حیــن حفــاری معرفــی 
ــرای  ــد. ایــن روش از داده هــای اندازه گیــری شــده ب كردن
تعییــن رابطــه بیــن پارامترهــای مختلــف ماننــد نــوع بیت، 

ــر بیــت، عمــق و ســرعت چرخشــی كــه در طــول  وزن ب
ــتفاده می شــود  ــت شــده اســت، اس ــاری ثب ــات حف عملی
]3[. بورگینــه و یانــگ روش رگراســیون چندگانــه3 را برای 
ــن  ــه ای ــد ك ــتفاده كردن ــولات اس ــت آوردن مجه به دس
روش مجموعــه ای از معــادلات خطــی را بــا تشــکیل یــك 

ــد ]4[.  ــل می كن ــیونی ح ــس رگراس ماتری

ــی  ــبکه های عصب ــدرت ش ــکاران از ق ــکی و هم داشویس
دینامیکــی سیســتم  رفتــار  مدل ســازی  بــرای   )NN(

حفــاری غیرخطــی، چنــد ورودی/ خروجــی اســتفاده 
ــه، كــه  ــا كنتــرل كننــده بهین ــی، همــراه ب ــد و مدل كردن
ــات  ــورد اقدام ــی در م ــه كاف ــك توصی ــا ی ــاری را ب حف
ــه  ــرای آوردن سیســتم ب ــاز ب اصلاحــی مناســب مــورد نی
ــری و  ــد ]5[. مطه ــم كردن ــه فراه ــاری بهین ــرایط حف ش
همــکاران مدلــی بــرای پیش بینــی وزن روی متــه بهینــه، 
بــا تنظیــم داده هــای عملکــرد موتــور بــا یــك مــدل نــرخ 
نفــوذ ارایــه دادنــد ]6[. هانکیــن و همــکاران روشــی جهت 
ــی از  ــای عملیات ــزات و پارامتره ــه تجهی ــی بهین پیش بین
ــا  ــدان لوزیان ــاری در می ــات حف ــق شبیه  ســازی عملی طری

ــد ]7[. ــه دادن ارای

ــی  ــت پیش بین ــی جه ــبکه ای عصب ــی ش ــگ و صالح ون
بهینــه هیدرولیــك گل ارایه دادنــد. آن ها آنالیز حساســیت 
روی پارامترهــای ورودی را جهــت بررســی خروجــی مــدل 
ــاره  ــد ]8[. مروجــی و همــکاران درب ــرار دادن ــد نظــر ق م
پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری و بهینه ســازی آن بــا 
اســتفاده از روش پاســخ ســطحی و بــت الگوریتــم و تأثیــر 
ــا اســتفاده از  ــوذ ب ــزان نف ــر می ــر ب ــان شــش متغی هم زم
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــي م ــدان واقع ــاري می ــاي حف داده ه

ــد ]9[. دادن

عامــر و همــکاران اســتفاده از شــبکه های عصبــی مصنوعــی 
)ANN( بــرای پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری )ROP( بــرای 

بهینه ســازی انتخــاب متــه بررســی كــرد ]10[. 

بهینه ســازی  بــرای  همــکاران  و  خاكســار  عبــاس 
چنــد درک  عصبــی  شــبکه های  از  حفــاری  عملیــات 

1. Rate of Penetration )ROP(
2. Cost per Foot
3. Multiple Regression Technique
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لایــه1 اســتفاده كردنــد. دو مــدل بــا اســتفاده از شــبکه های 
 )ROP( ــوذ ــزان نف ــه و می ــوع مت ــن ن ــرای تعیی ــی ب عصب
ــدل دوم  ــای م ــپس ورودی ه ــت، س ــده اس ــعه داده ش توس
توســط الگوریتــم ژنتیــك )GA( بــرای دسترســی بــه 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــازی ش ــوذ بهینه س ــزان نف ــر می حداكث
ــوع متــه و میــزان نفــوذ در مرحلــه آزمایــش،  پیش بینــی ن
ضرایــب همبســتگی به ترتیــب برابــر بــا 0/98 و 0/96 
ــده اســت  ــعی ش ــه س ــن مقال ــد ]11[. درای به دســت آوردن
پــس از معرفــی روش هــای هوشــمند در تحلیــل نــرخ نفــوذ 
حفــاری، بــا توجــه بــه اهمیــت و كاربــردی بــودن دو عامــل 
نــرخ نفــوذ حفــاری و هزینــه بــر فــوت در عملکــرد حفــاری 
كــه در بــالا اشــاره شــده اســت، ابــزاری گرافیکــی به صــورت 
رابــط گرافیکــی كاربــر GUI 2 جهــت پیش بینــی نــرخ نفــوذ 
حفــاری و هزینــه بــر فــوت به صــورت مجــزا بــا اســتفاده از 
شــبکه عصبــی و عصبــی- فازی طراحی و ســاخته شــود. این 
ابــزار به صــورت رابــط كاربــری آســان، بــه كاربــر بــدون نیــاز 
بــه دانــش برنامه نویســی كمــك خواهــد كــرد بــا وارد كــردن 
مقادیــر ورودی: عمــق چــاه، وزن روی متــه، ســرعت چرخش 
متــه، فشــار لولــه حفــاری، وزن روی قــلاب3، گشــتاور، بتواند 
خروجــی نــرخ نفــوذ حفــاری پیش بینــی شــده را به دســت 
ــی اســت كــه در مقــالات و پژوهش هــای  آورد. ایــن در حال
قبلــی تنهــا مبــادرت بــه ارائــه مــدل پیش بینــی نــرخ نفــوذ 
حفــاری بــا اســتفاده از شــبکه های هوشــمند صــورت گرفتــه 
اســت. در رابــط گرافیکــی دیگــر نیــز كاربــر بــا وارد كــردن 
مقادیــر ورودی: هزینــه متــه، هزینــه دكل، زمــان چرخــش، 
زمــان متصــل كــردن و زمــان بــالا بــردن لوله هــا، خروجــی 
هزینــه بــر فــوت را محاســبه خواهــد كــرد. در ایــن مقالــه هر 
دو رابــط گرافیکــی به صــورت مجــزا در یــك پنجــره طراحــی 
و ســاخته خواهــد شــد، كــه قابلیــت تبدیــل بــه نرم افــزار نیز 
خواهــد داشــت. در ایــن مقالــه بــا ارائه رابــط گرافیکــی، لازم 
بــه ذكــر اســت كــه تعــداد 455 داده از عملکــرد حفــاری در 

یکــی از میادیــن نفتــی ایــران جمــع آوری شــده اســت.

روش تحقيق
تحليل عصبی و عصبی- فازی

یك شــبکه عصبــی مصنوعــی، از ســه لایــه ورودی، خروجی 

و پــردازش تشــکیل می شــود. هــر لایــه شــامل گروهــی از 
ــه   ــا كلی ــاً ب ــه عموم ــورون( اســت ك ــی )ن ســلول های عصب
نورون هــای لایه هــای دیگــر در ارتبــاط هســتند، مگــر ایــن 
ــی  ــد؛ ول ــا را محــدود كن ــن نورون ه ــاط بی ــر ارتب ــه كارب ك
ــه،  ــان لای ــای هم ــایر نورون ه ــا س ــه ب ــر لای ــای ه نورون ه
ــر  ــد پردازش گ ــن واح ــورون كوچك تری ــد. ن ــی ندارن ارتباط
ــی  ــه اســاس عملکــرد شــبکه های عصب ــات اســت ك اطلاع
ــه ای از  ــی مجموع ــبکه عصب ــك ش ــد. ی ــکیل می ده را تش
ــف،  ــای مختل ــن در لایه ه ــرار گرفت ــا ق ــه ب نورون هاســت ك
معمــاری خاصــی را بر مبنــای ارتباطــات بیــن نورون هــا در 
ــد  ــورون می توان ــد. ن ــکیل می دهن ــف تش ــای مختل لایه ه
یــك تابــع ریاضــی غیرخطــی باشــد، در نتیجــه یــك شــبکه  
عصبــی كــه از اجتمــاع ایــن نورون هــا تشــکیل می شــود، نیز 
می توانــد یــك ســامانه  كامــلًا پیچیــده و غیرخطی باشــد. در 
شــبکه  عصبــی هــر نــورون به طــور مســتقل عمــل می كنــد 
ــدد  ــای متع ــار نورون ه ــد رفت ــبکه، برآین ــی ش ــار كل و رفت
اســت. به عبــارت دیگــر، نورون هــا در یــك رونــد همــکاری، 
یکدیگــر را تصحیــح می كننــد. در روش عصبــی– فــازی نیــز 
بــرای هــر یــك از نورون هــا و پارامترهــا وزن در نظــر گرفتــه 
ــا  ــه مراحــل و گام هــای مدل ســازی ب می شــود ]2[. در ادام
ایــن روش هــای هوشــمند بــرای میــدان مــورد مطالعــه ارائــه 

می شــود.

طراحی شبكه عصبی در ميدان مورد مطالعه 
)MLP( دليل استفاده از شبكه عصبی چند لایه

بــا توجــه بــه اینکــه هــدف از ایــن تحقیــق بررســی توانایــی 
ــرخ نفــوذ  ــازی در پیش بینــی ن شــبکه عصبــی و عصبــی ف
 MLP حفــاری بــوده اســت، لــذا اســتفاده از شــبکه عصبــی
بــه لحــاظ امکانــات كنترلــی بهتــر نظیــر اســتفاده از توابــع 
فعال ســاز مختلــف بــا لایه  بندی  هــای متفــاوت كــه در 
ــاب  ــد انتخ ــوان كاندی ــد به عن ــرار می  ده ــر ق ــار كارب اختی

گردیــد. 

1. Multilayer Perceptron )MLP(
2. Graphical User Interface
3. Weight on Hookload )WHO(
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در طراحــی شــبکه عصبــی ابتــدا داده های بانــك اطلاعاتی 
تهیــه شــده از میــدان مــورد مطالعــه از جملــه عمــق چــاه، 
وزن روی متــه، ســرعت چرخــش متــه، فشــارلوله حفاری و 
گشــتاور به عنــوان داده هــای ورودی و نــرخ نفــوذ حفــاری 
ــن كار  ــرای انجــام ای ــوان داده خروجــی وارد شــد. ب به عن
ــام  ــد انج ــرت بای ــای پ ــذف داده ه ــایی و ح ــدا شناس ابت
پذیــرد. داده هــای فــوق بــا توجــه بــه امــکان وجــود خطــا 
در حیــن عملیــات و ثبــت آنهــا در برخــی مــوارد ممکــن 
ــا رســم  ــا ب ــد. ام ــی نشــان دهن ــر منطق ــج غی اســت نتای
ــل متغیرهــای مــورد  ــرخ نفــوذ حفــاری در مقاب نمــودار ن
بررســی و مشــاهده نحــوه پراكندگــی داده هــا، ابتــدا نمودار 
ــاس  ــپس براس ــود. س ــم می ش ــا رس ــار داده ه ــوه انتش نح
نمــودار توزیــع نرمــال، داده هــای پــرت حــذف می گــردد. 
ــکل1  ــاری در ش ــوذ حف ــرخ نف ــای ن ــتوگرام1 داده ه هیس
بــه نمایــش در آمــده اســت. شــایان ذكــر اســت نمونــه ای 
ــده  ــدول 1 آورده ش ــده در ج ــتفاده ش ــای اس از داده ه
اســت. لیســت كامــل داده هــا در صــورت نیــاز قابــل ارایــه 
خواهــد بــود. در ادامــه داده هــای اصــلاح شــده به صــورت 
ــازی  ــی- ف ــی و عصب ــبکه عصب ــط ش ورودی در دو محی
بررســی می شــود. در طراحــی ایــن شــبکه عصبــی، پــس 
ــی عملکــرد شــبکه، از 2  از تحلیل هــای گســترده و ارزیاب
لایــه پنهــان اســتفاده شــده كــه 20 نــورون در لایــه اول، 

شکل 1 هیستو گرام داده های نرخ نفوذ حفاری در برابر متغیرهای عمق چاه، وزن روی مته، سرعت چرخش مته، فشارلوله حفاری، وزن 
روی قلاب و گشتاور

1. Histogram
2. Train 
3. Test
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ــا توجــه  ــه دوم در نظــر گرفتــه شــد. ب ــورون در لای 10 ن
ــت،  ــام گرف ــه انج ــری ك ــیار دیگ ــای بس ــه طراحی ه ب
مشــاهده شــد كــه تفــاوت چشــم گیری بــا افزایــش تعــداد 
ــود  ــه وج ــر لای ــای ه ــداد نورون ه ــان و تع ــای پنه لایه ه
ــبکه  ــن ش ــده در ای ــتفاده ش ــل اس ــع تبدی ــدارد. تواب ن
ــع  ــت. از تاب ــع tansigا، logsig و Purelin اس ــامل تواب ش
ــتفاده  ــبکه اس ــن ش ــوزش ای ــت آم ــه جه ــز ب trainbr نی

شــد. طــرح كلــی شــبکه عصبــی اســتفاده شــده در شــکل 
ــای  ــزان داده ه ــن می ــت. همچنی ــده اس ــان داده ش 2 نش
ــای 2 و 3  ــون3 در جدول ه ــری2 و آزم ــه یادگی ــوط ب مرب

آورده شــده اســت.

ــورد  ــدان م ــرای مي ــازی ب ــی ف طراحــی شــبكه عصب
ــه مطالع

                                                                                                            Fuzzy Interaction System در این تحقیق به منظور تولید
طراحــی  گردیــد.  اســتفاده   sub-Clustering روش  از 
ــام  ــب انج ــزار متل ــتفاده از نرم اف ــا اس ــازی ب ــی- ف عصب
پذیرفــت. در طراحــی شــبکه عصبــی فــازی پــس از وارد 
ــای ورودی و  ــوان داده ه ــور به عن ــای مذك ــردن داده ه ك
نــرخ نفــوذ حفــاری به عنــوان داده خروجــی، یــك شــبکه 

ــود. ــاد می ش ــازی را ایج ــی ف عصب
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جدول 1 داده های میدانی ورودی به شبکه عصبی

عمق چاه
)ft(

وزن روی مته
)klb(

وزن روی قلاب
)klb(

سرعت چرخش مته
)RPM(

گشتاور
)Klbf.ft(

فشار لوله حفاری 
)Psi(

نرخ نفوذ حفاری
)min/m(

1500 6 233 213 5 2058 9
1501 5 234 213 5 2046 8
1502 5 234 213 5 2053 9
1503 4 235 213 5 2048 8
1504 5 234 213 5 2059 8
1505 4 235 213 5 2066 9
1506 4 235 213 5 2052 9
1507 4 235 213 5 2050 9
1508 4 235 213 5 2067 10
1509 2 237 213 5 2040 10
1510 3 236 213 5 2057 11
1511 4 235 213 5 2042 9
1513 7 234 141 0 2129 7
1514 7 229 141 0 2097 5
1515 5 229 141 0 2089 6
1516 5 229 141 0 2097 7
1517 6 227 141 0 2126 7
1518 7 224 141 0 2158 9
1519 9 224 141 0 2159 8
1520 1 235 141 0 1964 10
1521 1 236 141 1 1962 7
1522 2 232 141 1 2036 11
1523 3 234 141 1 2003 6
1524 0 242 181 4 1972 8
1525 1 242 181 4 1983 10
1526 1 242 181 4 1976 10
1527 1 242 181 4 1978 10
1528 1 242 213 4 1971 10
1529 1 242 213 4 1977 10
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شکل 2 نمایه ای از شبکه عصبی تولید شده جهت ساخت ابزار شبکه عصبی

جدول 2 برخی داده های استفاده شده در شبکه عصبی جهت ساخت ابزار شبکه عصبی

تابع انتقال لایه اول تابع انقال لایه دوم تابع انتقال لایه خروجی

Tansig Logsig Purelin

جدول 3 میزان داده های تست و آموزش و تصدیق جهت ساخت ابزارشبکه عصبی

مقدار داده های تست مقدار داده های آموزش

20 80

كــه شــامل 136 تابــع عضویــت گوســی1 بــوده كــه 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــکل 3 آورده ش ــه ای از آن در ش نمون
 Range Of Influence تحقیــق پارامترهــای تنظیــم شــامل
Squash Factor  ،Accept Ratio و Reject Ratio هســتند، 

كــه تأثیرگذارتریــن آنهــا Squash Factor اســت كــه پــس 
از تحلیــل عملکــرد سیســتم، در SQ=0/1 بهتریــن نتیجــه 
به دســت آمــد. شــکل4 نمایــه ای از شــبکه عصبــی- فــازی 
تولیــد شــده جهــت ســاخت ابــزار شــبکه عصبــی- فــازی 

اســت.

تحليل داده ها

بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی كــه طراحــی و ســاخته شــد، 
نمودارهــای آمــوزش، تســت و كلــی در شــکل 5-الــف، ب 
و ج نشــان می دهــد كــه مقایســه داده هــای اندازه گیــری 
ــو  ــه نح ــی ب ــبکه عصب ــل از ش ــای حاص ــا داده ه ــده ب ش
قابــل قبولــی روی یــك خــط راســت قــرار گرفتــه اســت.

شــکل 5-الــف مقایســه داده هــای اندازه گیــری شــده 
ــا داده هــای تولیــدی شــبکه عصبــی، در نمــودار تســت  ب
عــدد R2=0/81013، شــکل 5-ب مقایســه داده هــای 
ــا داده ای تولیــدی شــبکه عصبــی در  اندازه گیــری شــده ب
نمــودار آمــوزش عدد R2=0/99872 و شــکل 5-ج مقایســه 

داده هــای انــدازه گیــری شــده بــا داده ای تولیــدی شــبکه 
ــان  ــدد R2=0/93756 را نش ــی ع ــودار كل ــی در نم عصب
ــدا  ــز، ابت ــازی نی ــی- ف ــبکه عصب ــورد ش ــد. در م می ده
نمــودار داده هــای اندازه گیــری شــده بــا داده هــای هــدف 
ــده  ــان داده ش ــکل6-الف( نش ــازی )ش ــی ف ــبکه عصب ش
اســت در ادامــه نیــز نمــودار داده هــای پیش بینــی شــده  
ــری  ــای اندازه گی ــر داده ه ــه ب ــازی ك ــی- ف ــبکه عصب ش
ــای  ــکل 6-ب(. داده ه ــت )ش ــده اس ــق گردی ــده منطب ش
شــبکه  از  حاصــل  داده هــای  بــا  شــده  اندازه گیــری 
ــر  ــی روی یکدیگ ــل قبول ــو قاب ــه نح ــازی ب ــی- ف عصب
ــرخ  ــه ای ن ــودار مقایس ــی نم ــت. بررس ــده اس ــق ش منطب
ــرخ نفــوذ  ــه ن نفــوذ حفــاری اندازه گیــری شــده نســبت ب
ــی در  ــبکه عصب ــق ش ــده از طری ــی ش ــاری پیش بین حف
 R2=0/8792 ــف  نشــان داده شــد كــه در آن شــکل 7-ال
اســت. نمــودار مقایســه ای نــرخ نفــوذ حفــاری اندازه گیــری 
ــی شــده  ــاری پیش بین ــوذ حف ــرخ نف ــه ن شــده نســبت ب
ــازی در شــکل 7-ب نشــان  ــی- ف ــق شــبکه عصب از طری
داده شــد، كــه در آن R2=0/8892 اســت، كــه بیانگــر ایــن 
ــابهی  ــرد مش ــدا عملک ــی در ابت ــبکه عصب ــه ش ــت ك اس

ــازی دارد. ــی ف ــه شــبکه عصب نســبت ب

1. Gaussian Membership Function
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شکل 3 نمونه ای از یك شبکه عصبی– فازی ایجاد شده

شکل 4 نمایه ای از شبکه عصبی- فازی جهت ساخت شبکه عصبی فازی

شکل 5 نمودار مقایسه داده های اندازه گیری شده با داده های هدف شبکه عصبی
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شکل 6 نمودار تطبیقی داده های اندازه گیری شده با داده  های هدف شبکه عصبی- فازی
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شکل 7 نمودار مقایسه ای نفوذ حفاری اندازه گیری شده نسبت به نرخ نفوذ حفاری پیش بینی شده از طریق شبکه عصبی و شبکه عصبی- فازی
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شکل 7 نمودار مقایسه ای نفوذ حفاری اندازه گیری شده نسبت به نرخ نفوذ حفاری پیش بینی شده از طریق شبکه عصبی و شبکه عصبی- فازی

                                                                                                    SQ =از 1/25ا SQ در ادامه در شــبکه عصبی فازی با تغییر
ــوذ  ــرخ نف ــه ای ن ــودار مقایس ــه نم ــید ك ــه SQ 0/1 رس ب
حفــاری اندازه گیــری شــده نســبت بــه نــرخ نفــوذ 
ــی در  ــبکه عصب ــق ش ــده از طری ــی ش ــاری پیش بین حف
 R2 =0/879 شــکل 7- ج نشــان داده شــد، كــه در آن
ــوذ  ــرخ نف ــه ای ن ــودار مقایس ــت. نم ــده اس ــت آم به دس
حفــاری اندازه گیــری شــده نســبت بــه نــرخ نفــوذ 
حفــاری پیش بینــی شــده از طریــق شــبکه عصبــی فــازی 
 R2=0/9916 در شــکل 7- د نشــان داده شــد،كه در آن
ــر  ــبکه بیانگ ــرد ش ــه عملک ــت. مقایس ــده اس ــت آم به دس
ــت.  ــازی اس ــی- ف ــبکه عصب ــر ش ــل قبول ت ــرد قاب عملک

طراحی و ساخت رابط های گرافيكی
بخش اول– كد نویسی

ــب  ــزار متل ــی، از نرم اف ــزار گرافیک ــاخت اب ــور س ــه منظ ب
ــا  ــی ب ــط گرافیک ــی راب ــوص طراح ــزاری مخص ــه نرم اف ك
ــای  ــب فایل ه ــده در قال ــته ش ــای نوش ــتفاده از كد ه اس
مــورد اســتفاده، از مــاژول GUIDE اســتفاده گردیــد. 
 guide واژه  كافیســت  مــاژول،  ایــن  فراخوانــی  بــرای 

در Command تایــپ كــرده و ســپس بــه طراحــی آن 
پرداخــت. نمونــه صفحــه طراحــی شــده در شــکل 8 آورده 
شــده اســت. طراحــی ایــن صفحــه بــدون برنامــه نویســی، 
كاربــردی نداشــته و در عمــل بی فایــده خواهــد بــود كــه 

ــود: ــه می ش ــح آن پرداخت ــه توضی ــه ب در ادام

بــا كلیــك بــر روی هــر كــدام از المان هــای طراحــی 
شــده، پنجــره ای بــا نــام property inspector بــاز خواهــد 
شــد كــه در آن، هــر كــدام از خصوصیــات المــان طراحــی 
شــده بایــد تنظیــم گــردد كــه نمونــه ای از آن در شــکل 9 
آورده شــده اســت. هركــدام از المان هــای طراحــی شــده، 
در script مربوطــه دارای یــك تابــع فراخــوان1 بــوده كــه 
ــر،  ــه، درخصــوص عمــق وارده توســط كارب به عنــوان نمون

ــر آورده شــده اســت : script آن در زی

)function E Depth Callback )hObject, eventdata, han-

dles( )handles.Depth= str2double )get )hObject,String 

guidata )hObject, handles(

1. Callback Function
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شکل 8 نمونه صفحه طراحی شده

شکل 9 تنظیم خصوصیات المان طراحی شده
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در عبــارت بــالا، عــدد وارد شــده توســط كاربــر به صــورت 
ــا  ــل ب ــن عم ــه ای ــده ك ــره ش ــارت double ذخی ــك عب ی
اســتفاده از تبدیــل عــدد وارد شــده )كــه توســط متلــب 
ــا  ــده( ب ــه ش ــر گرفت ــته ای در نظ ــارت رش ــورت عب به ص
ــع str2doubl انجــام شــده اســت. در آخــر  اســتفاده از تاب
ــورت  ــه به ص ــی ك ــا و توابع ــانی داده ه ــه روز رس ــرای ب ب
یــك handle و یــا دســتگیره بــه یکدیگــر متصــل هســتند، 
ــد.  ــارت ;)guidata)hObject, handles اســتفاده گردی از عب
 text box بــا اســتفاده از عبــارات بــالا، عــدد وارد شــده در
ــه عمــق، ذخیــره شــده كــه در مراحــل بعــدی  مربــوط ب
اســتفاده گــردد. بــه همیــن شــکل بــرای دیگــر پارامترهــا 
نیــز ایــن توابــع فراخــوان تعریــف و كــد نویســی می گــردد 
ــازی  كــه در ادامــه بتــوان از آن هــا در شــبکه عصبــی- ف
طراحــی شــده از قبــل اســتفاده كــرد. دكمــه فشــاری1 كــه  
ــك  ــد دارای ی ــوذ طراحــی گردی ــرخ نف ــرای محاســبه ن ب
تابــع فرخــوان اســت كــه در زیــر آورده شــده و در ادامــه 

ــه ذكــر جزییــات آن خواهیــم پرداخــت.  ب
function P-ROP-Callback )hObject, eventdata, han-

dles(

Hfis2= readfis('Hfis2')

handles.Input=...

[handles.Depth...

handles.WOB ...

handles.WOH...

handles.RPM...

handles.TORQ...

handles.SPP];

handles.P-ROP= evalfis (handles.Input, Hfis2);

set (handles.E-Result,'String',handles.P-ROP);

guidata )hObject, handles(;

ــی شــبکه  ــرای فراخوان عبــارت Hfis2 = readfis('Hfis2') ب
عصبــی_ فــازی كــه از قبــل طراحــی شــده اســت بــه كار 
رفتــه اســت. پــس از آن، كلیــه ورودی هایــی كــه از قبــل 
توســط كاربــر ذخیــره شــده اســت در Input به صــورت یك 
                                                                                         evalfis ــع ــتفاده از تاب ــا اس ــردد. ب ــره می گ handle، ذخی

و داده هــای ذخیــره شــده در Input، میــزان خروجــی 

ــاری اســت محاســبه  ــرخ نفــوذ حف ــع همــان ن كــه درواق
 set )handles.E(; عبــارت  از  اســتفاده  بــا  و  می گــردد 
Result,'String',handles.P-ROP، ایــن عــدد، به صــورت 

یــك رشــته در text box نمایــش داده خواهــد شــد. بــرای 
ــالا در  ــز مراحــل ب ــوت نی ــر ف ــه ب ــزان هزین محاســبه می
ــر از  ــط كارب ــده توس ــای وارد ش ــزان پارامتره ــره می ذخی
ــد  ــتفاده خواه ــالا اس ــده در ب ــح ش ــان مراحــل توضی هم
شــد بــا ایــن تفــاوت كــه بــرای محاســبه، بــا اســتفاده از 

ــد.  ــد ش ــل خواه ــر عم ــورت زی ــاری، به ص ــد فش كلی
function P C Callback )hObject, eventdata, handles(

handles.Cost per feet= )handles.Bit Cost+...

)handles.Rig Cost* )handles.trip time+ handles.Rotat-

ing time(((...

/handles.footage;

set (handles.E Cost per feet, 'String',handles. Cost per 

feet(;

guidata )hObject, handles(;

ــه 1  ــوت از رابط ــر ف ــه ب ــبه هزین ــوص محاس ــه درخص ك
ــد. ــتفاده گردی اس

CT = )B + CR )t + T(( ÷ 2 F                                       )1(
بخش دوم– اجرای برنامه

ــه در بخــش اول– كدنویســی اشــاره شــد،  ــه ك همان گون
ــزار  ــی، از نرم اف ــزار گرافیک ــه اب ــاخت جعب ــور س ــه منظ ب
ــوص  ــزاری مخص ــه نرم اف ــود ك ــتفاده می ش ــب3 اس متل
ــا اســتفاده از كد هــای نوشــته  طراحــی رابــط گرافیکــی ب
شــده در قالــب فایل هــای مــورد اســتفاده متلــب اســت. در 
ــداول،  ــاس ج ــاری بر اس ــوذ حف ــرخ نف ــوص ن ــل مخص پن
ــق آن  ــه از طری ــده ورودی ك ــری ش ــای اندازه گی داده ه
ــت داده   ــه جه ــت را ب ــده اس ــد ش ــی تولی ــبکه عصب ش
ورودی كاربــر تنظیــم نمــوده و همچنین داده هــای ورودی 
كــه بر  اســاس آن ابــزار شــبکه عصبــی فازی ســاخته شــده 
نیــز به عنــوان داده هایــی كــه كاربــر بــرای اجــرای برنامــه 

مــورد نیــاز اســت در نظــر گرفتــه شــده اســت. 

1. Push Button
2. http://www.drillingformulas.com/drilling-cost-per-foot/
3. Matlab GUIDE
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علاوه بــر آن میــزان هزینــه  بــر فــوت نیــز به عنــوان 
ــد وارد  ــزار بای ــرای نرم  اف ــرای اج ــر ب ــه كارب ــی ك داده های
ــس از  ــت پ ــت. در نهای ــده اس ــه ش ــر گرفت ــد در نظ كن
طراحــی شــبکه های عصبــی و عصبــی فــازی، رابــط 
گرافیکــی آن طراحــی شــد، كــه در شــکل10 نشــان داده 

ــت. ــده اس ش

ــر مــورد  ــر پــس از وارد كــردن مقادی در بخــش اول، كارب
ــرعت  ــه، س ــاه، وزن روی مت ــق چ ــامل عم ــه ش ــاز ك نی
ــتاور و وزن روی  ــاری، گش ــارلوله حف ــه، فش ــش مت چرخ
ــاس  ــاری را براس ــوذ حف ــرخ نف ــد ن ــت، می توان ــلاب اس ق
داده هــا و جــداول منتشــر شــده و نتیجــه  حاصل از شــبکه 
 ROP   ــل ــازی در داخــل كادر مقاب ــی- ف ــی و عصب عصب
مشــاهده نمایــد. در شــکل 10 قســمت بــالا پانــل مربــوط 
بــه پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری قابــل مشــاهده اســت 

شکل 10 پنجره اصلی رابط گرافیکی طراحی شده

ــده در كادر  ــخص ش ــای مش ــردن داده ه ــا وارد ك ــه ب ك
نتیجــه در كادر نارنجــی رنــگ بــه نمایــش درآمــده اســت.

در بخــش دوم، كاربــر پــس از وارد كــردن مقادیــر مــورد 
نیــاز كــه شــامل هزینه متــه، هزینــه دكل، زمــان چرخش، 
ــردن لوله هــا اســت،  ــالا ب زمــان متصــل كــردن و زمــان ب
ــای  ــاس فرمول ه ــه بر اس ــوت ك ــر ف ــه ب ــد هزین می توان
ــار  ــی در اختی ــه راحت موجــود محاســبه شــده اســت را ب
ــل  ــن، پان ــمت پایی ــکل 10 در قس ــد. در ش ــته باش داش
مربــوط بــه هزینــه بــر فــوت قابــل مشــاهده اســت كــه بــا 
وارد كــردن داده هــای مشــخص شــده در كادر نتیجــه در 

ــه نمایــش درآمــده اســت.  كادر مقابــل Cost/ Feet ب
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نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش ابتــدا یــك بانــك اطلاعاتــی از عملکــرد 
ــران تهیــه  ــن نفتــی جنــوب ای حفــاری در یکــی از میادی
ــمند  ــای هوش ــتفاده از روش ه ــا اس ــس از آن ب ــد و پ ش
ــه  ــاری ارائ ــوذ حف ــرخ نف ــی ن ــرای پیش بین ــی ب مدل های
ــورت  ــق به ص ــن تحقی ــده از ای ــت آم ــج به دس ــد. نتای ش

ــر اســت: زی
• یــك شــبکه عصبــی چنــد لایــه بــه منظــور پیش بینــی 
نــرخ نفــوذ حفــاری بــا داده هــای میدانــی عمــق چــاه، وزن 
ــاری،  ــه حف ــه، فشــار لول ــه، ســرعت چرخــش مت روی مت
گشــتاور و وزن روی قــلاب بــا اســتفاده از تابــع آمــوزش و 

توابــع انتقــال طراحــی و ســاخته شــد.
• از هــردو شــبکه عصبــی و شــبکه عصبــی فــازی نتایــج 

ــد. ــت آم ــادی به دس ــل اعتم ــول و قاب ــل قب قاب
• مقایســه داده هــای اندازه گیــری شــده بــا داده ای تولیــدی 
 ،R2= 0/9987 ــدد ــوزش ع ــودار آم ــی، در نم شــبکه عصب
در نمــودار تســت عــدد R2=0/81013 و در نمــودار كلــی 

ــد. ــدد R2=0/93756 را به دســت آم ع
حفــاری  نفــوذ  نــرخ  مقایســه ای  نمــودار  بررســی   •
اندازه گیــری شــده نســبت بــه نــرخ نفــوذ حفــاری 
 R2=0/879 ــی ــبکه عصب ــق ش ــده از طری ــی ش پیش بین
ــوذ  ــرخ نف ــودار مقایســه ای ن ــز نم ــد و نی را نشــان می ده

حفــاری اندازه گیــری شــده نســبت بــه نــرخ نفــوذ 
حفــاری پیش بینــی شــده از طریــق شــبکه عصبــی فــازی 

نشــان می دهــد. را   R2= 0/889 ،SQ= 1/25 در
ــده  ــری ش ــاری اندازه گی ــوذ حف ــه ای نف ــودار مقایس • نم
نســبت بــه نــرخ نفــوذ حفــاری پیش بینــی شــده از 
 R2=0/9916 ،SQ=0/1 ــازی در ــی ف ــبکه عصب ــق ش طری
ــی و شــبکه  ــا مقایســه شــبکه عصب ــه ب ــد ك به دســت آم
عصبــی فــازی بــا یکدیگــر نشــان داد كــه عملکــرد شــبکه 
ــر  ــول ت ــل قب ــه  R2=0/9916 قاب ــا نتیج ــازی ب ــی ف عصب

اســت.
• بــا اســتفاده از شــبکه های عصبــی طراحــی شــده، 
یــك رابــط گرافیکــی شــامل 2 ابــزار گرافیکــی بــه منظــور 
پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری و هزینــه بــر فــوت در دو 
پانــل مجــزا طراحــی شــد كــه پانــل اول بــرای پیش بینــی 
نــرخ نفــوذ حفــاری و پانــل دوم به صــورت محاســبه 

ــر فــوت اســت. هزینــه ب
• در پانــل اول، كاربــر پــس از وارد كــردن داده هــای 
ــا عصبــی  ــا انتخــاب شــبکه عصبــی ی ــد ب ورودی، می توان
فــازی نــرخ نفــوذ حفــاری را پیش بینــی نمایــد و در پانــل 
ــد  ــر پــس از ورود داده هــای مــورد نظــر می توان دوم، كارب
نمــودار هزینــه بــر فــوت و پیش بینــی نــرخ نفــوذ حفــاری 

را مشــاهده نمایــد.
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The prediction of drilling rate is one of the important issue because of its role in minimizing 

drilling costs to optimize the drilling process. Field data analysis is a key element in reducing costs 

and improving drilling operations. Furthermore, developing field information analysis tools and 

providing prediction modelsare two alternatives to improve drilling operations. When a drilling 

system is deployed, there are only a few limited parameters which can be controlled and changed. 

In general, the main purpose of this research is to apply intelligent techniques and provide graphical 

tools for predicting drilling performance. For this purpose, a database of field data such as well 

depth, drill weight, drill speed, drill chuck, weight on the hook and the torque was established 

from one of the southern fields of Iran. In this research, two different types of graphical tools were 

proposed to predict the drilling rate of penetration as well as to calculate the cost per foot, using 

a fuzzy neural network and Neuro-fuzzy approaches. The goals of the economic evaluation are the 

drill performance and the cost-per-foot calculation. The results showed that a good correlation 

coefficient (R=0.94) was obtained to predict the penetration rate using the neural network. In order 

to improve the findings, the fuzzy neural network method was applied. The results demonstrated 

that a very good relationship with high precision having a coefficient of determination (R2=0.99) 

was obtained and thereby it depicted  a significant improvement in the accuracy of the prediction 

models.
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Introduction
Evaluation of drilling performance plays a major 

role in drilling operations productivity as well 

as drilling costs [1]. With respect to minimizing 

the costs, field data should be gathered and 

monitored precisely, leading to apply highly 

accurate data analysis tools. Using predictive 

models and results from field data analyses, it is 

possible to take effective measures in which the 

project could be managed appropriately to attain 

the most desirable and efficient results. Through 

the optimization process of the drilling operation, 

the parameter of the Rate of Penetration (ROP) 

is one of the most important factors. It directly 

contributes to the success of the project. This 

parameter is related to formation properties, 

fluid rheology, weight on bit, bit rotational speed, 

bit type, well deviation, bit hydraulic, etc.

Another essential parameter affecting the drilling 

effectiveness is the cost per foot of drilling. This 

is in association with whole drilling costs while 

it is close relation with bit price and rate of 

penetration. Some valuable attempts were made 

to present equations for predicting ROP and cost 

per foot of drilling [2-5].

This paper presents an approach to achieve 

predictive empirical models to evaluate drilling 

operation performance (rate of penetration 

and cost estimation) using neural networks 

and neuro-fuzzy methods in one of the Iranian 

oilfields. It finally results in a graphical tool 

provided by applying Graphical User Interface 

(GUI) tools in MATLAB software.

Research Methods
Artificial neural networks (ANNs) or connectionist 

systems are computing systems vaguely inspired 

by the biological neural networks that constitute 

animal brains [1]. Such systems “learn” to 

perform tasks by considering examples, generally 

without being programmed with any task-

specific rules. For example, in image recognition, 

they might learn to identify images that contain 

cats by analyzing example images that have been 

manually labeled as “cat” or “no cat” and using 

the results to identify cats in other images. They 

do this without any prior knowledge about cats, 

e.g. that they have fur, tails, whiskers and cat-

like faces. Instead, they automatically generate 

identifying characteristics from the learning 

material that they process.

An ANN is based on a collection of connected 

units or nodes called artificial neurons, which 

loosely model the neurons in a biological brain. 

Each connection, like the synapses in a biological 

brain, can transmit a signal from one artificial 

neuron to another. An artificial neuron that 

receives a signal can process it, and then signal 

additional artificial neurons can be connected to 

it.

In common ANN implementations, the signal at 

a connection between artificial neurons is a real 

number, and the output of each artificial neuron 

is computed by some non-linear function of 

the sum of its inputs. The connections between 

artificial neurons are called ‘edges’. Artificial 

neurons and edges typically have a weight 

that adjusts as learning proceeds. The weight 

increases or decreases the strength of the signal 

at a connection. Artificial neurons may have a 

threshold such that the signal is only sent if the 

aggregate signal crosses that threshold. Typically, 

artificial neurons are aggregated into layers. 

Different layers may perform different kinds of 

transformations on their inputs. Signals travel 

from the first layer (the input layer), to the last 
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layer (the output layer), possibly after traversing 

the layers multiple times.

The original goal of the ANN approach was to solve 

problems in the same way that a human brain 

would. However, over time, attention moved to 

performing specific tasks, leading to deviations 

from biology. ANNs have been used on a variety 

of tasks, including engineering problems such as 

petroleum engineering and drilling operations as 

it is used in this paper.

Neuro-fuzzy hybridization results in a hybrid 

intelligent system that synergizes these two 

techniques by combining the human-like 

reasoning style of fuzzy systems with the learning 

and connectionist structure of neural networks. 

Neuro-fuzzy hybridization is widely termed as 

the fuzzy neural network (FNN) or neuro-fuzzy 

system (NFS) in the literature. Neuro-fuzzy system 

(the more popular term is used henceforth) 

incorporates the human-like reasoning style of 

fuzzy systems through the use of fuzzy sets and 

a linguistic model consisting of a set of IF-THEN 

fuzzy rules. The main strength of neuro-fuzzy 

systems is that they are universal approximators 

with the ability to solicit interpretable IF-THEN 

rules.

The strength of neuro-fuzzy systems involves two 

contradictory requirements in fuzzy modeling: 

interpretability versus accuracy. In practice, one 

of the two properties prevails. The neuro-fuzzy in 

fuzzy modeling research field is divided into two 

areas: linguistic fuzzy modeling that is focused 

on interpretability, mainly the Mamdani model; 

and precise fuzzy modeling that is focused on 

accuracy, mainly the Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 

model.

Modeling Approach and Results

Primarily, a database was compiled from field 

observation of drilling operation in one of 

the Iranian oilfields. The database was then 

analyzed via the neural network and neuro-fuzzy 

techniques. With that regard, MATLAB software 

was utilized.

By using Graphical User Interface (GUI) tool 

in software, a graphical tool was designed 

to evaluate the rate of penetration and cost 

estimation in a specified drilling project.

Figure 1, for instance, illustrates a neuro-fuzzy 

structure of the problem.

Figure 2 shows a snapshot of designed graphical 

tool using GUI in MATLAB software. Using this 

tool, a user can easily calculate ROP and cost per 

foot of drilling for each arbitrary drilling case.

Figure 1: A Schematic of a neuro-fuzzy structure of the problem.
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Figure 2: An illustration of the designed graphical tool.

Conclusions
Primarily, a database from drilling field data, 

in one of the southern Iranian oilfields, was 

established. The database was then analyzed 

through intelligent techniques to ultimately yield 

some equations and a graphical tool for calculating 

and predicting the rate of penetration and cost of 

drilling. The results showed a very good relation 

between measured and predicted ROP using 

the neural network and neuro-fuzzy approaches 

with R2=0.879 and R2=0.889, respectively. Finally, 

a graphical tool using Graphical User Interface 

(GUI) in MATLAB software was provided to easily 

predict both ROP and cost per foot of drilling. 
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