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 تشکر و قدردانی

با حمد و سپاس از پروردگار منّان، از تمامی اساتید، کارشناسان و دوستانی که در تمامی مراحل این پژوهش 

 نمایم.مرا یاری نمودند، تشکر و قدردانی می

چی و جناب آقای دکتر گرانقدرم جناب آقای دکتر تخمتاد طور ویژه از اسدانم تا بهبر خود لازم می

 عنوان اساتید راهنمای این اثر تشکر نمایم.رسولی به

نامه و پرسنل محترم مدیریت عنوان مشاور صنعتی این پایانهمچنین از مهندس جهانگیر حمیدی به

 تشکر را دارم. اکتشاف ملی نفت ایران، خصوصاً ادارات پژوهش و فناوری و مهندسی حفاری، کمال

 

 

 

 با آرزوی سلامتی و موفقیت این بزرگواران                                                             

 5931سجاد اسکندریان، خرداد                                                                          
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 مهندسی نفت، حفاری و بهره برداریدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سجاد اسکندریاناینجانب 

ی و جلوگیری بینپیشنامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

چی مدکتر بهزاد تختحت راهنمائی های زمانی از مشکل گیر رشته حفاری با استفاده از شبکه عصبی و سری

 شوم.متعهد می و دکتر وامق رسولی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ک نامه تامطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

   نعتی دانشگاه ص» باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 رسید.به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology»  و یا« شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از ذار بودهنامه تأثیرگدست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت می نامهپایان

 ها ( استفاده شده است ضوابط های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.و اصول اخلاقی 

 ه یا استفاده شد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.ضوابط و است اصل رازداری، 

                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                         

  

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 ها و تجهیزات ساخته ای، نرم افزاررایانههای کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شود.

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمینامه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

این پدیده باشد. وقوع های نفت و گاز میی حفاری، یکی از مشکلات رایج در صنعت حفر چاهگیر رشته

ای، از اتلاف وقت و هزینه تا از دست رفتن چاه، شود. در این پژوهش تواند منجر به بروز مشکلات عدیدهمی

های ارامترپبینی شود. برای ساخت این مدل از ی حفاری پیشسعی گردید تا با ساخت مدلی، وقوع گیر رشته

دین عظیم جنوب غربی ایران، استفاده شد. از های یکی از میاعملیات و سیال حفاری، مربوط به حفر چاه

مورد مربوط  521های مختلف عملیات و سیال حفاری است، مجموعه داده، که هر یک شامل پارامتر 379

امه نباشند. در این پایانهای عدم وقوع گیر میی حفاری و مابقی مربوط به دادههای وقوع گیر رشتهبه داده

ترین همسایه و ماشین بردار پشتیبان، نزدیک Kبندی مانند الگوریتم های دستهتمها توسط الگوریابتدا داده

درصد و ماشین  1/39 ترین همسایهنزدیک Kبندی شدند. الگوریتم های گیر و عدم گیر دستهبر اساس الگو

های گیر و عدم گیر موفق بودند. سپس توسط شبکه عصبی درصد در شناسایی دسته 37 بردار پشتیبان

ینی بحفاری شناسایی و پیش یهای زمانی تحت شبکه عصبی، وقوع گیر رشتهپرسپترون چند لایه و سری

 حفاری بر اساس یبینی گیر رشتههای دینامیکی جهت پیشعنوان یکی از روشگردید. از سری زمانی به

 2/39ی ری زماندرصد و س 3/39استفاده شد. شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  های روزهای پیشینداده

 یبینی نمودند. با اطلاع از احتمال وقوع پدیدهدرستی پیشبه های آزمونبرای داده درصد، گیر و عدم گیر را

 های مؤثر فراهم خواهد شد.تغییر پارامتری وسیلهی حفاری، امکان جلوگیری از آن بهگیر رشته

 Kهای زمانی، الگوریتم لایه، سری ی حفاری، شبکه عصبی پرسپترون چندگیر رشته کلمات کلیدی:

 ترین همسایه، ماشین بردار پشتیبان.نزدیک
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

  ،.کارگیری ماشین بردار پشتیبانبه"( 5931) و.، حمیدی ج.، چی ب.، رسولیتخماسکندریان س 

(SVM)  مؤلفه اصلی جهت بهبوددر بررسی و تشخیص پدیده گیر رشته حفاری، به همراه تحلیل 

سومین کنفرانس بین المللی نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی با رویکرد توسعه ارتباط بین  ،"عملکرد

 دولت، دانشگاه و صنعت، تهران، ایران.

 مته حفاری نرخ نفوذ تخمین "( 5931) چی ب.، رسولی و.، حمیدی ج.،اسکندریان س.، تخم (Bit 

ROP)  ارگیری کپارامترهای حفاری، سیال حفاری و نگرش بر لیتولوژی منطقه با بهبا در نظر گرفتن

سومین کنفرانس بین المللی نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی با  ،"( ANN) شبکه عصبی مصنوعی

 رویکرد توسعه ارتباط بین دولت، دانشگاه و صنعت، تهران، ایران.
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 تعریف مسأله 1-1

ترین مشکلات حفاری است. این پدیده از مشکلات کوچکی که ترین و مهمی حفاری یکی از رایجگیر رشته

توانند منجر به نتایج نامطلوبی مانند از ای که میشوند تا موارد پیچیدهها میموجب افزایش نسبی هزینه

 . ]5[شوند بندی میصورت کامل گردد، ردهی حفاری یا چاه بهدست دادن قسمتی از رشته

ها از چاه ن چاهی که مانع چرخش و خروج لولهنیروی درو به صورت توانی را میحفار یگیر رشته

تنگی چاه  ،چاهیی حفاری به سبب نیروهای درونشود، تعریف نمود. همچنین محدودیت حرکت رشتهمی

 بهای نفتی به حساترین مشکلات در حفر چاهاز عمدهرا یکی  گیر رشته حفاریتوان شود. لذا مینامیده می

های اضافی یا شود، بلکه موجب ایجاد هزینهث اتلاف وقت جهت عملیات آزادسازی میآورد که نه تنها باع

این مشکل همواره یک خطر اصلی . شوداز دست دادن چاه می سبب در صورت عدم موفقیت در آزادسازی،

یی هستند، به حساب های بالادار که دارای هزینههای جهتهچا در حفر مخصوصاً، برای عملیات حفاری

باید به دنبال راهی جهت آن، های ناشی از جلوگیری از این مشکل و حذف هزینهبنابراین برای . آیدمی

 . ]2[ بود این پدیدهاز وقوع  ممانعت

 

 ی حفاریهای گیر رشتهبندی انواع مکانیسمطبقه 1-1-1

رهای گی دسته اولتوان به سه دسته تقسیم نمود. ی حفاری را بر اساس مکانیسم وقوع آن، میگیر رشته

 : که عبارتند ازباشند ریزش مواد جامد موجود در گل مینشین شدن و ناشی از ته

 های حفاری و مواد جامد موجود در گلنشین شدن کندهته 

 پذیری آنهای دیواره چاه و آماسریزش شیل 
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 ریزش سازندهای سست 

 ریزش سازندهای دارای شکستگی 

 کاریهای مرتبط با سیمانگیر 

 درون چاه 5ماندههای مرتبط با گیر 

های حفاری نمایش داده شده هحفاری ناشی از تجمع خرد یگیر رشته طرح کلی 5-5در شکل 

 . است

 

 
 .]5[ های حفاریتجمع خردهحفاری در اثر  یگیر رشته 5-5شکل 

 

                                                           

1 junk 



9 

   

گیرهای مرتبط با هندسه چاه  مدسته سوو  باشندهای ناشی از نیروهای تفاضل فشاری میگیر دسته دوم

 : باشند که عبارتند ازمی

 خشک و غیرقابل انعطاف  5چاهیی تهمجموعه 

 2جاکلیدی 

 9دستسگ 

 سازندهای متحرک 

 حفره کم سایز 

 9[ 9های جداریمچاله شدن لوله[ . 

 

 ی دیگربه روش بندی گیر رشته حفاریطبقه 1-1-2

ی و دیگری های مکانیککنند؛ یکی گیری کلی تقسیم میحفاری را به دو دسته یگیر رشته، ترصورت کلی به

ها به صورت اختلاف فشاری به این صورت است که چرخش تشخیص گیر لوله. گیر اختلاف فشاری است

ین پذیر است و ااما هنوز گردش گل حفاری امکان، پذیر نیستکت آن به سمت بالا و پایین امکانلوله و حر

 . ]9[ ها به صورت مکانیکی استتناقض با گیر لولهدر 

 

                                                           

1 Bottom Hole Assembly (BHA)  

2 key seat 

3 dog leg 

4 collapsed casing 
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 گیر مکانیکی 1-1-2-1

 دستشدن مکانیکی یا اختلالات هندسی چاه مانند حفره جاکلیدی و سگآمدن و سدعمدتاً به دلیل هم

ر ستاتیک ستون گل و فشاابه دلیل نیروی ناشی از اختلاف فشار هیدرو اختلاف فشاری. اما گیر دهدرخ می

حفاری در مقابل سازند تراوا که اندود گل بر روی  یاین در شرایطی است که رشته. آیدوجود میسازند به

 . ]1و 1، 5[ گیردقرار می، آن تشکیل شده

ول طور معمی حفاری در حال حرکت است و بهافتد که رشتهگیر مکانیکی معمولاً هنگامی اتفاق می

به هر حال یک مقدار محدود حرکت بالا و پایین با کمی ، اوقاتبعضی . شودبا عدم گردش گل مشخص می

گیر اختلاف فشاری زمانی که لوله ساکن است اتفاق . گرددهنگام گیر مکانیکی لوله ملاحظه می، دوران آزاد

فشاری  لاف. گیر اختگیردیا وقتی که مسیریابی صورت می گرددبرقرار میمانند هنگامی که اتصالات . افتدمی

اما گردش گل هنوز . حرکت بالا یا پایین یا حرکت دورانی آزاد وجود ندارد چگردد که هیزمانی مشخص می

نها تکه یک طرف لوله گیر افتاده باشد. اما در شرایط گیر کامل نه پذیر است و این در شرایطی استامکان

دلیل . به]8و 7، 9[ کن نیستبلکه گردش گل هم مم، جایی لوله حفاری وجود نداردهامکان دوران و جاب

 . گیردشرایط و عوامل مؤثر بر آن مورد بررسی قرار می، در ادامه مکانیسم، فشاری اهمیت گیر اختلاف

 

  1فشاری گیر اختلاف 1-1-2-2

 لومیتآهگ و دو سنگ، سنگمانند ماسه و دارای شکستگی در سازندهایی با تراوایی بالا این نوع گیر عمدتاً

 یحفار یاگر رشته دهد.رخ می ،تر باشددر شرایطی که فشار هیدرواستاتیک گل از فشار سازند بیش و

                                                           

1 differential pressure sticking 
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علت ضخیم بودن اندود گل )که خود در اثر بالا بودن مواد جامد گل و به (چاهی ی تهمجموعهعموماً )

 یعلت زاویه مثلاً به) گل تماس حاصل کند اندود یبا دیواره آید(،وجود میروی سیال حفاری بالا بههرز

ضخامت ، و حرکت رشته و گردش گل در مقابل سازند تراوا متوقف شود( حفاری یچاه یا ناپایداری رشته

همین امر باعث عدم انتقال فشار هیدرواستاتیک  کند.بندی میگل افزایش یافته و دور رشته را نشت اندود

 اختلاف فشار بینناشی از نیروی  شود. در نتیجهمی، تماس با دیواره است ای از رشته که درگل به ناحیه

در این حالت . (2-5شکل ) چسباندرشته را کاملاً به دیواره چاه میتر، هیدرواستاتیک گل و سازند کم فشار

 . شودگل مدفون میگسترش یافته و رشته در اندود  بندی شده به مرور زمان شدیداًمحل نشت

 

 
 .]5[ و وقوع گیر( عدم وقوع گیر) حفاری در حالت نرمال یشرایط رشته 2-5 شکل

 

گر ا. آیدوجود نمیه تراوا بسازندهای شیلی و کمدهد و در این نوع گیر در سازندهای با تراوایی بالا رخ می 

 ا، خصوصاً هلوله، در اثر اختلاف فشار ستون گل و فشار سازند، ها برای مدت کوتاهی حرکت نداشته باشندلوله

 . کنندروی دیواره فرو رفته و گیر می گل ی چاه چسبیده و در اندودبه دیواره ،وزنه هایلوله
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وزن  .پذیردثیر میثل خصوصیات گل و خصوصیات سازند تأاز پارامترهایی م اختلاف فشاریگیر  

سبب  ،زیاد از لوله امتداد یابد طوری که اگر در یک طول نسبتاً  بهگردد. گل سبب ایجاد اختلاف فشار می

به هر حال برای رخداد . شود که برای جلوگیری از حرکت لوله کافی استایجاد چندین هزار پوند نیرو می

گیر  علامت. آیدوجود نمیطور طبیعی به گل به اندودزیرا . موجود باشد گل اندودباید  اختلاف فشاریر گی

ی این در حال. بالا و پایین استبه سمت  هاآنحرکت حفاری یا  یاختلاف فشاری عدم قابلیت چرخش رشته

 . است که گردش گل حفاری برقرار است

اه، ی چی چاه، اندازهزاویه، های پرخطر بستگی به خصوصیات سازندناحیهتعادلی در مقدار فشار فرا 

 .توان تغییر دادزند را نمیخصوصیات سا. چاهی و سطح تماس بین لوله و سازند تراوا داردتجهیزات درون

همچنین در مواردی که بایستی چاه کنترل شود یا پایدار بماند استفاده از گل با وزن بالا غیر قابل اجتناب 

توان ی. مبنابراین باید خصوصیات گل را طوری تغییر داد که از گیر اختلاف فشاری جلوگیری شود. است

 . دهدرخ نمی ،چرخدحفاری می یتا زمانی که رشته اختلاف فشاریگفت گیر 

 هایو خرده هاکمک به عملیات حفاری و خروج کندهطبق تعریف به تمامی ترکیباتی که به منظور  

یک سیال  یکه بخش عمده. زمانی گرددگیرد، سیال حفاری اطلاق میاری از چاه مورد استفاده قرار میحف

عبارت گل ، از جامدات در این مایع وجود داشته باشدو سوسپانسیونی ( ب یا روغنآ) مایع باشد، حفاری

دو  باشد که ازقع گل حفاری یک سیستم کلوئیدی میدر واشود. ری به جای سیال حفاری استفاده میحفا

های ک سیال اصلی و ترکیبی از افزودنیهای حفاری حاوی ی. گل]51و3 [ فاز مایع و جامد تشکیل شده است

تکنولوژی سیال حفاری در . انجام وظایف گوناگون در طی عملیات حفاری هستندشیمیایی و معدنی برای 

شیمی و فیزیک بوده و هدف آن اتمام عملیات حفاری و تکمیل چاه ، شناسیارتباط تنگاتنگ با علوم زمین

 . ]51[باشد با حداقل مخارج و خسارت به چاه می
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 ترین وظایف سیالات حفاری مهم 1-1-3

ی حفاری است که وظایف مهم و حیاتی را در فرآیند حفر های مهم و پرهزینهیکی از بخشسیال حفاری، 

 شود.ترین وظایف سیال حفاری در ادامه ذکر میچاه به عهده دارد. برخی از مهم

 51 و 3[ های حفاری به سطح زمینانتقال کنده تمیز کردن ته چاه و[ 

 51 و 3[ کنترل فشار زیرسطحی[ 

 51 و 3[ های حفاریخنک نمودن مته و لولهکاری و روان[ 

 51 و 3[ ایجاد اندود گل مناسب جهت جلوگیری از هرزروی گل و ناپایداری چاه[ 

 51[ افزا در زمان قطع جریان گردش سیال های حفاری و مواد وزنمعلق نگه داشتن کنده[  

 55[ جداکردن مواد حفاری شده پس از رسیدن به سطح زمین[ 

  51 و 3[ ها به متههیدرولیکی پمپانتقال توان[ 

 51 و 3[ کاهش آسیب به سازند[ 

 51[ شناسی مناسب از سازندهاارائه اطلاعات زمین[ 

 51[ های جداری با استفاده از اثر نیروی شناوریهای حفاری و لولهتحمل بخشی از وزن لوله[ 

 51[ های حفاریلوگیری از خوردگی لولهج[ 

  51 و 3[ وارد بر محیط زیستبه حداقل رساندن صدمات[  

  اختلاف فشاریگل حفاری بر گیر مؤثر  پارامترهای 1-1-4

 ی گیر اختلافتواند بر وقوع یا عدم وقوع پدیدههای حفاری، میترین بخشعنوان یکی از مهمگل حفاری به

 گردد.، در ادامه ذکر میفشاری مؤثر باشد. برخی از پارامترهای مؤثر سیال حفاری
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  ( تر از فشار سازندفشار بیش) گل فراتعادلیوزن 

  محتوای جامد گل حفاری 

 نوع گل 

 هرزروی گل 

 ها و ذرات متشکله فیلتره گل میکنندههایی مثل چربفرمولاسیون گل که شامل وجود افزودنی-

 . شود

  9[ بودن و مقاومت، چربضخامت اندودگل شاملکیفیت[ 

 

  اختلاف فشارینیروی گیر  یافزایش دهنده هایفاکتور 1-1-5

 توانند نیروی اختلاف فشاری و در نتیجه احتمال و شدت وقوع گیر را افزایش دهند:فاکتورهای زیر می

 پذیرهای گل ضخیم و تراکماندود 

 مشخص یافزایش قطر لوله برای یک چاه با اندازه 

 3[ چاه یافزایش سطح تماس لوله با دیواره[ 

 

نقطه آزادسازیهای تعیین روش 1-1-6  

 . روش کشش و استفاده از ابزار تعیین :له حفاری وجود داردو روش برای تعیین نقطه آزادسازی لود
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 روش کشش 1-1-6-1

. ردگیر را تعیین ک یتوان نقطهمی ،حفاری به بالا و استفاده از جداول موجود یبا استفاده از کشش رشته 

دهد که باید فقط برای تعیین فواصل پمپاژ گیر را به ما می یاین روش فقط یک مقدار تقریبی برای نقطه

 . پیل و یا استفاده از ابزار تعیین نقطه آزاد مورد استفاده قرار گیرد

(5-5) 𝐿 =
735294 × 𝑊 × ∆𝐿 

∆F
 

(، in)افزایش طول لوله بر اثر کشش بر حسب اینچ  L∆ (،ft)عمق نقطه آزاد بر حسب فوت  Lکه در آن، 

∆F وارد بر لوله بر حسب پوند  میزان حداکثر کشش(lbs)  وW  وزن لوله حفاری بر حسب پوند بر فوت

(lb/ftمی )باشد. 

 

 (FPIT) ابزار تعیین نقطه آزاد 1-1-6-2

تاده ی چاه فرسترین نقطهبه عمیق حفاری یجهت بازیابی رشته ی،با استفاده از سیستم کابلاین ابزار  

تواند پیچش و کشیدگی را در هر عمقی می ، ابزار تعیین نقطه آزادو گشتاور به لوله کشششود. با اعمال می

پایین  به رصد نیروی کشش و گشتاور اعمال شدهنمودار عمق بر حسب دنماید. سپس با استفاده از  تعیین

 . ]59و52[گردد تعیین میحفاری  یآزاد رشته عمق نقطه، رشته حفاری
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 تحقیقتاریخچه  1-2

ا انجام ب 2کینزهمپو  5، کینگزبورو5381درسال . شروع شد 5311ها از سال تحقیقات در مورد گیر لوله

ی . این کار با مقایسه]55[ به این مهم پرداختند، ها بر مبنای پارامترهای حفاریتحلیل استاتیکی گیر لوله

، ینزکهمپو  . کینگزبوروبدون گیر لوله انجام شد هایها اتفاق افتاده بود و چاههایی که در آنها گیر لولهچاه

های حفاری عه قرار دادند و احتمال گیر لولههای مکزیک مورد مطالمورد گیر در چاه 595رامتر را در پا 225

با ایجاد یک بانک اطلاعاتی برای  9کاهنو  9، بایگلر5339در سال . بینی کردندهای اطراف پیشرا در چاه

ها به تحلیل این گیر لوله یچاه دارای پدیده 19ک و خلیج مکزیبدون گیر چاه  79پارامتر حفاری در  22

ها توسط تلفیق متغیرهای آن. ای بودندی مقایسههای اولیه، سازنده تحلیلاین دو. ]59[ موضوع پرداختند

د مکانیسم بلکه توانستن، بینی کردندرا پیش هاگیرلولهها نه تنها احتمال آن. حفاری به این تحلیل پرداختند

های نستند مدلهای آماری توابا استفاده از تکنیک 1گلاور و 1، هاوارد5339در سال . آن را نیز شناسایی کنند

خلیج مکزیک انجام در ، چاه 511ها این کار را با آزمایش در آن. ]51[ ها را ترقی بخشندبینی گیر لولهپیش

ربردی از نیز کا اخیراً. شدا یا عملیات آزادسازی استفاده میهها در جلوگیری از گیر لولهدادند. این مدل

ها به صورت اختلاف فشاری در خلیج مکزیک توسط شرکت بینی گیر لولههای عصبی برای پیششبکه

 . ]51[ هالیبرتون به چاپ رسیده است

های اضافی چاه و زمان اضافی به عنوان یک زمان بدون ور کلی مربوط به هزینهلوله به ط مسائل گیر 

ادن . پس از گیر افتباشدافتاده میهای گیرسازی لولهو تلاش جهت آزاد( حفاری به علت توقف عملیات) بهره

                                                           

1 Kingsborough 

2 Hempkins 

3 Biegler 

4 Kuhn 

5 Howard 

6 Glover 
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زیرا احتمال آزادسازی . سازی آن صورت گیردگونه تلاشی برای آزادبایست به سرعت هری حفاری، میرشته

نتیجه بماند و عدم ها ممکن است بی. این تلاش]57و5[ یابد، با گذشت زمان به سرعت کاهش میموفق

یا از دست رفتن کامل چاه  حفاری یای همانند از دست رفتن رشتههای حفاری عوارض عمدهرهاسازی لوله

وله نهایت به حفاری چاه انحرافی در نزدیک ل ها دری از گیرلولهدرصد زیاد. ]5[ را در پی خواهد داشت

. هر یک از ]5[ گردد و حفاری مجدد را به همراه دارندشوند، منتهی میکرده که مانده نامیده میگیر

 ،کلید واقعی موفقیت، بنابراین. های مضاعف را در پی خواهد داشتهای ذکر شده اتلاف زمان و هزینهحالت

ه توان ب، میاگر این عوامل به طور دقیق مشخص شوند. باشدقوع گیر لوله میعوامل منجر به و اجتناب از

 . ]58 و 1[ که احتمال گیر لوله کاهش یابد عمل نمودای گونه

ر علت چون برای ه. کننده است، بسیار تعیینتشخیص سریع مؤثرترین عامل احتمالی منجر به گیر 

ث باع تواند به سادگیش نامناسب در مقابل مسأله گیر مییک واکن. باید اقدامات متفاوت صورت گیرد، گیر

مایی ن پدیده و راهنبینی ایپیش مناسب برای ، روشیبررسی و ارزیابی وقوع گیر. بدتر شدن شرایط گردد

نیسم آن، تا قبل از شناختن مکا اختلاف فشاری. مسأله گیر ]5[ باشدهای صحیح و مفید میبرای پیشگیری

 . شوندها بعد از حادث شدن، برطرف میهای استاندارد و تکنیکی روشکارگیری برخبا به

یز آماری های آنالو تکنیک سازی شده با سیالات حفاری گوناگونر گذشته از آزمایش گیر لوله شبیهد

تلاف . مکانیسم گیر اخاستفاده شده است، اختلاف فشاریای بررسی شرایط مختلف گیر بر ]59[ متغیره چند

بر اساس  ]35[ 5318در سال  9اوُتمنزو  5317در سال  2و لانگلی 5های حفاری توسط هلمیکلولهفشاری 

 دهد که لوله درکه گیر اختلاف فشاری زمانی رخ میها تشریح کردند آن. های آزمایشگاهی بیان شدتست

اند و پوشه را میل حفاری قسمتی از سطح لولاندود گ، گرددلایه با نفوذپذیری بالا متوقف میمقابل یک 
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ها همچنین نشان های آنشود. آزمایشی چاه و سازند نگه داشته میدیوارهلوله توسط اختلاف فشار بین 

افزایش  ،یش اختلاف فشار و زمانبا افزا، داد نیروی لازم برای حرکت یک لوله فولادی از میان اندود گل

. شدسازی، هزینه و زمان زیادی صرف میبرای شبیههای انجام شده ر مورد آزمایشد. ]21 و 9[ یابدمی

بط آماری تر روااز طرف دیگر در بیش. واقعی بسیار مشکل بود همچنین تطابق شرایط آزمایشگاهی با شرایط

ها به علت پراکندگی و همچنین جستجوی بسیار ع مختلف گیر، حذف بسیاری از دادهنیاز به جداسازی انوا

 . ]9[ود داشت ، وجبه دنبال روش مناسب

ت سیال حفاری و خصوصیات متأثر از بسیاری از پارامترها همانند خصوصیا اختلاف فشاریگیر  

بینی رفتارهای غیرخطی متغیرهای های گیر و پیشی جنبهشد. برای به حساب آوردن همهباسازند می

های . در سال]25 و 1 ،9[ شودبینی کننده، احساس میپیشعنوان ابزار نیاز به یک روش جدید به، وابسته

 بالادستی مهندسیدر حل بسیاری از مسائل ، عنوان یک روش جایگزین مؤثرهای هوشمند بهاخیر سیستم

های عصبی هایی همانند شبکههای محاسبات هوشمند، به روشاند. در میان تکنیکنفت استفاده شده

 ]22 و 25[( FL) 9منطق فازی، ]12[( GA) 2ژنتیکهای ، الگوریتم]12 و 22 ،92 ،92[ (ANN) 5مصنوعی

ها توانایی که آن به علت این. تر پرداخته شده استیشب ]72 و 12[ (SVM) 9نهای بردار پشتیباو ماشین

ه را ها وتوانند برای بیرون کشیدن طرحپیچیده و غیردقیق را دارند و می هایدار از دادهگیری معنینتیجه

ای ه. در میان این روشهای انسانی یا کامپیوتری در آن ناتوانندشوند که دیگر تکنیکهایی استفاده حل

. ]27[ باشد و نتایج در خور توجه و مناسب داشته استترین روش میعصبی مصنوعی رایج، شبکه هوشمند

 پذیری، انعطافهای آماری دارای مزایای متعددی همانند محاسبات سریعهای عصبی نسبت به روششبکه
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رغم این مزایای . علی]9[ باشندا بدون در نظر گرفتن مدل خاص، میهنسبت به خطا و همچنین کار با داده

 ،آموزش یمحاسبات زیاد در مرحله، نظمهمانند مستعد بودن برای رفتار بیمتعدد به هرحال معایب ذاتی 

 . وجود دارد که عصبیشبمسأله تعیین ساختار و غیره در ، برازش بیش از حد، کمینه محلی

برخی از کارهای مهم که بعد از لوله اتفاق افتاده باشد. ثر هستند که گیر ها زمانی مؤروشبعضی از  

سب نوع بر حکوب . ضربهباشدکوب حفاری می، استفاده از ضربهشودنظر از نوع گیر انجام می، صرفگیر لوله

 . تواند بر دو نوع ضربه به بالا یا به پایین انتخاب شودمی ،عوامل گیر لوله حفاری

ممکن است روزها  ،اظهار کردند که عملیات ضربه زدن ]28[ 2117گونزالس و همکارانش در سال 

وب کجای ضربهتواند به لرزش رزونانسی می ، لذاشودهدر رفتن زمان میها به طول انجامد که باعث فتهیا ه

اصله بعد از رخ دادن گیر لوله این روش زمانی که بلاف ها بیان گردید که. در پژوهش آنحفاری استفاده شود

ا توان به راحتی آن رکند و میاین روش و تکنیک سریعاً لوله را آزاد میخواهد بود. مؤثرتر  ،کار برده شودبه

 . برد کاربه

های وزنه ارائه کردند که سطح لولهطراحی جدیدی از  ]23[شاراد و ناوین اگروال  2118ر سال د 

در نتیجه نیروی لازم جهت آزادسازی کاهش ، دهدحفاری کاهش می اندودحفاری را با  یتماس رشته

 (MSA) های آماری چند متغیرهاستفاده از روش یایده ]55[ 5387همپکینز و همکارانش در سال . یابدمی

متغیر حفاری  21مورد گیر لوله و  595در این روش از . ارائه کردند را بینی گیر لوله حفاریجهت پیش

ا کرد که گیر حفاری رحفاری را طوری مشخص می یاستفاده شد که ارتباط بین متغیر مستقل و وابسته

 . شودتعیین 

تحقیقاتی را انجام دادند که در آن با استفاده از شبکه  ]91[زاده و همکارانش شادی 2151در سال 

ها آن ی تحقیقاتگردید. نتیجهاحتمال گیر لوله در یکی از میادین نفتی ایران تعیین  ،عصبی مصنوعی
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و  وع دینامیکبه دو ن هاگیر لوله. دادبینی گیر لوله در میدان مذکور نشان میدقت را در پیش %31احتمال 

و  ستا جریانکه گل حفاری در است دینامیک مربوط به زمانی نوع که صورتی استاتیک تقسیم شدند. به

 . حالت استاتیک مربوط به زمان سکون گل حفاری بود

 

 نامه در حل مسألهرویکرد این پایان 1-3

یق در این تحق .بینی شودوقوع گیر رشته حفاری پیش ساخت مدلی است که در آن هدف اصلی این پژوهش

ند مان بندیکارگیری ابزارهای دستهو بهآمده از صنعت حفاری  دستبه های واقعیابتدا با استفاده از داده

ها بر حسب الگوی گیر و ، مجموعه دادهترین همسایه نزدیک Kالگوریتم ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم 

های گیر و عدم گیر، سبب اطمینان از ها به دستهبندی مطلوب دادهدسته شوند.بندی مییا عدم گیر دسته

ارایی در ادامه ک گردد.های موجود، میبا استفاده از داده کننده، بینیپیش هایوسیله مدلبینی بهامکان پیش

مورد  ،بینی پدیده گیر رشته حفارینوین در پیش هایعنوان روشو سری زمانی بهمصنوعی شبکه عصبی 

عنوان مدلی دینامیکی )بر اساس شرایط و رخدادهای روزهای بهزمانی  . سریگیردمقایسه و تحلیل قرار می

رون نامه از شبکه عصبی پرسپتدر این پایان کار رفته است.بهبینی گیر رشته حفاری، جهت پیشگذشته( 

   بینی استفاده گردید.، جهت پیش2زمانی تحت شبکه عصبی هایو سری (MLP) 5چند لایه

 

 

                                                           

1 Multi Layer Perceptron  

2 neural network time series 
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 نامه ساختار پایان 1-4

أله نامه در حل مساریخچه تحقیق و رویکرد این پایانت، هنامه شامل تعریف مسألکلیات پایاندر فصل اول 

اند، معرفی کار رفتهها بهها و پارامترهایی که در ساخت مدلنامه، دادهدر فصل دوم این پایانبیان گردید. 

رهای عملیاتی و پارامترهای مسیر چاه(، شوند. این پارامترها شامل پارامترهای حفاری )مانند پارامتمی

. در فصل سوم این باشندشناسی منطقه میی و پارامتر محیطی مرتبط با زمینپارامترهای سیال حفار

در فصل چهارم . گرددهای به کار رفته در پژوهش معرفی مینامه، روش تحقیق بیان و ابزارها و مدلپایان

 گیری وگیرد و در فصل پنجم نتیجهمورد بحث قرار میبه تفصیل ه از این پژوهش دست آمدهنتایج ب

 . بیان خواهد شد، پیشنهاداتی که پس از انجام این تحقیق قابل ارائه است
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 های تحقیقداده :فصل دوم
 

 ها و پارامترهای ورودیداده 2-1

 های عملیات و سیال حفاریپارامتر 2-2

 ها و لیتولوژیسازند 2-3
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 های ورودیها و پارامترداده 2-1

گیری گل مربوط گزارشات روزانه حفاری و نمودار، های مورد نیاز این پژوهشدست آوردن دادهبه منظور به

، های ورودیبا توجه به اهمیت زیاد داده. های یکی از میادین جنوب غربی ایران مطالعه گردیدبه حفر چاه

های چاه یهای این میدان در دستهاکثر چاهصورت پذیرفت. زمان  نظر فراوان و صرفاین مطالعات با دقت

مورد  5ها بر اساس عمق حفاری تا رسیدن به هدفبندی انواع چاهتقسیم 5-2 جدولدر . عمیق قرار دارند

 . ]95[ بیان گردیده است ،نظر

 

  

 به عنوان پارامترهای ورودی  پارامتر 21، گزارشات ثبت شده عملیات و سیال حفاری در صنعت یطی مطالعه

 اطلاعات ،شناسی گزارشات زمینهمچنین با مطالعه. شونددست آمد که این پارامترها در ادامه معرفی میبه

مجموعه  379در مجموع . تعیین گردید صورت معادل عددی لیتولوژیو به سازند نیز به عنوان پارامتری مجزا

مجموعه مربوط به  521، از این تعداد مجموعه داده. دست آمدهب ،پارامتر است 25داده که هر کدام شامل 

 . های حفاری شده بودندمجموعه مربوط به عدم رخداد گیر در چاه 897و موارد رخداد گیر 

                                                           

1 target 

2 conventional 

 ها بر اساس عمق حفاری شده نهاییبندی چاهطبقه 5-2جدول 

 عمق نام دسته چاه

 متر 2111کمتر از  عمقکم

 متر 9111تا  2111بین  2متعارف

 متر 1111تا  9111بین  عمیق

 متر 1111بیش از  عمیق خیلی
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 های عملیات و سیال حفاریمعرفی پارامتر 2-2

پارامترها شامل پارامترهای عملیات حفاری، گردد. این های ورودی معرفی میدر این قسمت پارامتر

 باشند.میبط با مسیر چاه و پارامترهای سیال حفاری پارامترهای حفاری مرت

: بار یا وزن روی مته یکی از پارامترهای اساسی عملیات حفاری است که بر روی ( WOB) وزن روی مته

ی مته اثر وزن رو گردد.این پارامتر معمولاً با واحد تن یا کیلو پوند بیان می نرخ حفاری تأثیر بسزایی دارد.

سازندهای بسیار نرم بدون اعمال وزن روی های مختلف متفاوت است. گاهی در بر سرعت حفاری در سنگ

گیرد. اعمال بیش از حد وزن روی مته نه تنها سبب مته، حفاری فقط با انرژی هیدرولیکی گل صورت می

 . ]92[ به مته شود آسیب باعث افزایش نرخ حفاری نخواهد شد، بلکه ممکن است 

ی حفاری در هر دقیقه است که به طور : بیانگر تعداد دفعات چرخش مته (RPM) سرعت چرخش مته

  .باشدمیمستقیم در میزان حفاری مؤثر 

: گاهاً علاوه بر چرخش کل رشته حفاری، با قرار دادن ( RPM Turbin) سرعت چرخش موتور درون چاهی

گردد. این موتور در موتور درون چاهی نوعی چرخش به مته و تجهیزات انتهای رشته حفاری اعمال می

  مؤثر خواهد بود. ،به حرکت رشته حفاری در مسیر از پیش تعیین شده دهیجهت

: بیانگر حجم گل حفاری است که توسط پمپ گل در هر دقیقه به درون چاه فرستاده 5نرخ پمپ شدن سیال

 شود.میشود. این پارامتر بر حسب گالن بر دقیقه بیان می

                                                           

1 flow rate 
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های تحت حفاری به عنوان نرخ نفوذ درون سنگی حفاری روی مته: میزان پیش (ROP) 5نرخ نفوذ حفاری

 . ]95[ شودحفاری تعریف و با واحدهای فوت بر دقیقه یا متر بر ساعت شناخته می

 با واحد باشد ومی ی حفاری از خط قائممیزان انحراف یا کج شدگی متهی نشان دهندهی انحراف مته: زاویه

 گردد. درجه بیان می

که با واحد  است اختلاف جهت حرکت مته و رشته حفاری نسبت به شمال جغرافیاییآزیموت مته: میزان 

 گردد.درجه بیان می

 میزان انحراف چاه از نقطه شروع: با شروع حفاری و با توجه به انحراف و آزیموت مته، چاه از حالت کاملاً 

شود و در هر عمق، چاه نسبت به نقطه شروع مقداری انحراف جانبی بر حسب متر یا فوت عمود خارج می

 خواهد داشت. 

رود. این چگالی گل: وزن گل یا چگالی گل جهت کنترل فشارهای زیرسطحی و پایداری چاه به کار می

  .]99[گردد بیان می( pcf) یا پوند بر فوت مکعب (ppg) پارامتر با واحدهای پوند بر گالن

انفعلات رس و حل  دلیل فعل وگیری و تنظیم این پارامتر بهگل: اندازه( PH) میزان اسیدی یا بازی بودن

  ها، از اهمیت فراوان در کنترل سیال حفاری برخوردار است.شوندگی افزودنی

جریان آب شور های نمک و ورود ن کلر موجود در گل، به خوبی حفاری در لایهگل: میزا( کلر) میزان نمک

 دهد.کند و کیفیت گل را از این نظر مورد سنجش قرار میرا بیان می

اثر بگذارند. یکی  توانند بر روی خصوصیات گلمی 2های دو ارزشیموجود در گل: کاتیون +Ca2میزان یون

 .]99[شود ها بررسی میصورت مجزا از سایر کاتیونیم است که بهها کلساز این کاتیون

                                                           

1 rate of penetration 

2 divalent cations 
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های حفاری و یا تماس اندود تواند بر تجمع یا تخلیه خردهدلیل اثراتی که میی چاه بهچاه: قطر دهانهقطر 

  ، یکی از پارامترهای مهمی است که باید در نظر گرفته شود.شته باشدگل و رشته حفاری دا

ود. ب مقابل سازند خواهدکننده فشار سیال در چاه و فشار عملیاتی است و تعییناین فشار، : (PP) پمپ فشار

فزایش ا بنابراین. گرددتر شدن اندود گل حفاری مییاد موجب افزایش افت صافی و ضخیمتعادلی زفراحالت 

 . دهدرا افزایش میگیر اختلاف فشاری  آن احتمال

ی رورود. گران: این پارامتر جهت بیان درجه غلظت گل به کار می(FV) گل حفاریقیف مارش روی گران

 .]99[لیتر گل حفاری از قیف مارش است  391/1میزان زمان لازم بر حسب ثانیه جهت خروج  ،قیف مارش

 زایشاف ، ضخامت اندود گلروی صافاب گل پایین باشدو مقدار گرانهنگامی که نفوذپذیری اندود گل کم 

 . افتدر پی آن گیر لوله حفاری اتفاق میو د یابدمی

ر افزایش مقدا با. ثر استکی بر تمیزکاری چاه و فشار پمپ مؤروی پلاستیگران: (PV) روی پلاستیکیگران

افزایش ( روی پلاستیکیگران) شیهای بر، ضریب اصطکاک میان ذرات و تنشجامدات در گل حفاری

 گیریکاربه، سازی با آبهایی مانند رقیق. روشرودر وقوع گیر اختلاف فشاری بالا میبنابراین خط. یابدمی

 . ندباشمی روی پلاستیکی مؤثرتجهیزات جداکننده جامدات و استفاده از مواد شیمیایی برای کاهش گران

. باشدسیال در شرایط اولیه جریان می واروی یک معیار برای مقاومت داخلی ینقطه: ( YP) واروی ینقطه

ایی جمتر در جابهاین پارا. آیدمیوجود جاذبه الکتریکی ذرات کلوئیدی به هایوسیله نیرواین مقاومت به

 . ]5[ است مؤثرهای حفاری ذرات جامد و کنده

ژلی گل استحکام : ( min GS 10) دقیقه 51بعد از استحکام ژلی و ( IGS) ثانیه 51یا  5ولیهاستحکام ژلی ا

ابعی از ت ژلیاستحکام . گرددداشتن ذرات جامد تعیین میرت توانایی گل حفاری در معلق نگهصوحفاری به

                                                           

1 Initial Gel Strength 
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مناسب استحکام بندش نا. باشدا و مواد شیمیایی موجود در گل میدم، زمان، مقدار و نوع جامدات معلق

گردد که این موارد در نهایت وقوع گیر را در پی های حفاری و دیگر جامدات گل مینشینی کندهمنجر به ته

 . خواهد داشت

گرچه عمق . باشدگیری شده در حین عملیات حفاری می، عمق اندازهمنظور از عمق چاه: (MD) چاهعمق 

توان کنترل کرد اما اگر دمای گل شاخصی از دمای زمین در نمی ،خصوصیات گل حفاری بر خلافرا  چاه

کنترل شرایط  یابد،، طول لوله حفاری افزایش میکه با افزایش عمق چاهعمق حفاری باشد و به علت این

در  عنوان ورودی. لذا این پارامتر نیز بهیابدمینیز افزایش  یجه امکان وقوع گیردر نت .]5[ گرددتر میمشکل

 . نظر گرفته شده است

 

  ها و لیتولوژیسازند 2-3

 .باشندزاگرس می یمطالعه در این پژوهش متعلق به ناحیههای موجود در میدان مورد سازند

 

 زاگرس یناحیه  2-3-1

و حد  حد غربی آن راندگی اصلی زاگرس. گیردغرب ایران در بر می ی جنوب و جنوب، ناحیهاین ناحیه

 ، زاگرسهای دشت خوزستانتر به نامکوچک ناحیهزاگرس خود به سه  ناحیه. شرقی آن گسل میناب است

 .شودرانده تقسیم میخورده و زاگرس روچین
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 دشت خوزستان 2-3-1-1

صورت دشت تقریباً مسطحی است که قسمت شود و بهی زاگرس را شامل میترین ناحیهاین قسمت غربی

ضخامت این پوشش . دهدزدگی آن را رسوبات آبرفتی عهد حاضر و یا نئوژن تشکیل میبیرون زیادی از

  .شودتدریج زیاد میهرسوبی از اهواز به طرف آبادان و سواحل خلیج فارس ب

 

 خوردهزاگرس چین 2-3-1-2

گی و به موازات راند ی غربی ایرانکیلومتر دارد که در حاشیه 211تا511حدود این واحد ساختمانی پهنایی 

قسمت اعظم  .گویندخورده می، به آن زاگرس چینخوردگی رسوبات آن زاگرس قرار دارد و به علت چین

 زاگرس چین خورده ضخامت رسوبات در منطقه. ذخایر نفتی کشور ما در این بخش از زاگرس قرار دارد

سنگی و تخریبی ، ماسهآهکی، تبخیری، از جنس دولومیتی این رسوبات اساساً. متر است 7111بیش از 

  .ی دریای کم عمق در طی تکوین این بخش از زاگرس استاست و نشان دهنده

 

 راندهزاگرس رو 2-3-1-3

 ین ناحیه. ااندگفتهشده هم خرد گرس مرتفع و ناحیهزا، شناس این بخش را زاگرس داخلیمحققین زمین

در ادامه . ]99[ خورده و به موازات آن قرار داردو طویلی در قسمت شرق زاگرس چین صورت نوار باریکبه

 گردند.ی زاگرس معرفی میسازندهای مهم ناحیه
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 ی زاگرسسازندهای مهم ناحیه 2-3-2

ی زاگرس است، متعلق به ناحیههای این میدان در آن صورت پذیرفته تمامی سازندهایی که حفاری چاه

های مختلف میدان شروع های هر سازند و عمق میانگین که هر سازند در چاهلیتولوژی و سنگد. نباشمی

 است. گردیده ارائه 2-2شود، در جدول می

 در میدان 5لیتولوژی هر سازند و عمق شروع سازند 2-2جدول 

 میانگین بر حسب مترعمق شروع  نام سازند یا گروه لیتولوژی غالب

 59/33 گروه فارس انیدریت، مارل، سنگ آهک، دولومیت

 171 آسماری سنگ آهک و دولومیت

 191 جهرم دولومیت و سنگ آهک

 5119 ایلام سنگ آهک

 5591 لافان سنگ، سنگ آهکشیل، گل

 5515 سروک سنگ آهک

 5259 کژدمی سنگسنگ، ماسهشیل، گل

 5212 داریان بالایی سنگ آهک

 5953 هوار مارل، شیل

 5919 داریان پایینی سنگ آهک

 5988 گدون بالایی سنگ آهک رسی

 5958 عضو خلیج سنگ آهک

 5998 گدون پایینی سنگ آهک رسی

                                                           

1 formation top 
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 نمایش لیتولوژی هر سازند و عمق شروع سازند در میدان 5-2ادامه جدول 

 5981 فهلیان سنگ آهک، دولومیت، چرت

 5711 هیث انیدریت و دولومیت

 5821 سورمه بالایی دولومیت و انیدریت

 5321 دولومیت بالایی دولومیت

 5381 سنگ آهک بالایی سنگ آهک

 2588 ناحیه چرتی دولومیت و سنگ آهک

 2911 سنگ آهک میانی سنگ آهک

 2171 عضو مند سنگ آهک و دولومیت

 2799 سنگ آهک پایینی سنگ آهک

 9121 سورمه پایینیشیل  سنگسنگ آهک رسی و گل

 9552 عضو لیتوتیس سنگسنگ آهک، دولومیت و گل

 9578 نیریز سنگدولومیت، سنگ آهک، گل

 9251 دشتک بالایی دولومیت و سنگ آهک

 9932 تبخیری انیدریت

 9111 سودیر بالایی سنگ، سنگ آهک رسیگل

 9118 انیدریت حجیم سنگانیدریت و گل

 S8 9728 سنگشیل و گل

 S7 9731 سنگگل

 S6 9897 دولومیت

 S5 9881 دولومیت و سنگ آهک

 S4 9399 دولومیت و سنگ آهک
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 نمایش لیتولوژی هر سازند و عمق شروع سازند در میدان 5-2ادامه جدول 

 S3 9155 دولومیت

 S2 9121 دولومیت

 9593 شیل آغار سنگ و شیلگل

 9211 کنگان بالایی سنگ، انیدریتدولومیت، گل

 K1 9295 دولومیت، سنگ آهک، انیدریت

 K2 9918 دولومیت و سنگ آهک

 K3 9198 دولومیت، سنگ آهک، انیدریت

 K4 9811 دولومیت و سنگ آهک
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 مقدمه 3-1

 هایالگوریتمها شامل شوند. این روشکار رفته در این پژوهش معرفی میها و ابزارهای بهدر این فصل روش

-های آماری مانند تحلیل مؤلفههمچنین روش ،ماشین بردار پشتیبانو ترین همسایه نزدیک Kبندی دسته

در  .باشندمی تحت شبکه عصبی های زمانیبینی مانند شبکه عصبی و سریهای پیشو روشاصلی  های

پس از  استفاده گردید. 5متلب افزارهای ذکر شده، از نرمها و الگوریتمکارگیری روشنامه جهت بهاین پایان

 گردد.افزار تشریح میها در نرمسازی این مدلبینی، پیادههای پیشبیان مفاهیم روش

 

 2ترین همسایهنزدیک Kالگوریتم  3-2

این الگوریتم یک الگوریتم آموزش با سرپرستی است. در حالت کلی از این الگوریتم به منظور تخمین تابع 

 شود. های آزمون بر اساس الگوهای یادگیری استفاده میبندی دادهآموزش و دستههای چگالی داده

توان یک ترین همسایه، مینزدیک Kی آموزش توسط الگوریتم نمونه nاز روی  p(x)برای تخمین 

ی نمونه Knایجاد کرد و اجازه داد شعاع این سلول تا حدی گسترش پیدا کند که  xسلول به مرکزیت 

 Knصورت به Kهستند. در حالت کلی  xهای ترین همسایهنزدیک Knها بر گیرد. این نمونهدر آموزش را

 است. nتابعی تعریف شده از  Knشود، که در نظر گرفته می

                                                           

1 MATLAB 

2 K Nearest Neighbor (KNN) 
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 آمده دستهب ینتیجه اینبنابر و شودمی کوچک سلول، باشد زیاد x اطراف تعلیم نقاط چگالی اگر

شود. در حالت کم باشد، سلول بزرگ می xکه چگالی نقاط آموزش اطراف است. در صورتی بهتری ینتیجه

 شود:ی زیر محاسبه میتوسط رابطه xکلی چگالی توزیع به ازای هر نقطه 

(9-5) 
Pn(x) =

Kn/n

Vn
 

نهایت میل نیز به بی Knنهایت به سمت بی nطوری که با رفتن نیز افزایش پیدا کند به n ،Knاگر با افزایش 

تخمین خوبی از این احتمال است که یک نقطه در یک سلول به  Kn/nتوان مطمئن بود که گاه میکند، آن

 P(x)در نهایت به  Pn(x)قرار گیرد. بنابراین دو شرط زیر شروط لازم و کافی برای این است که  Vnحجم 

 همگرا شود:

(9-2) lim
n→∞

Kn =∞ 

(9-9) lim
n→∞

Kn/n = 0 

 گاه:در نظر گرفته شود، آن Kn ،√nبه عنوان مثال اگر 

(9-9) Kn = √n 

(9-1) 
Vn ≈

1

√nP (x) 
 

(9-1) 
Vn ≈

V1

√n
 → 0 , n → ∞ 

میل  P(x)به  Pn(x)نهایت، به سمت بی nداده شده، برقرار بوده و با افزایش  knبنابراین شروط فوق برای 

 کند. می
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 ترین همسایهقانون نزدیک 3-2-1

کنیم مساوی یک در نظر گرفته شده است. فرض می kترین همسایه، در تعریف قانون نزدیک

Dn={x1,…,xn} ای از مجموعهn  الگوی ورودی باشد و ∈  Dnx’ ی ترین الگوی ورودی به نقطهنزدیکx 

دهد. قانون قرار می ’xای مشابه با دسته ، آن را در دستهxبندی ترین همسایه برای طبقهباشد. قانون نزدیک

تر از حداقل است. بنابراین نرخ خطای آن معمولاً بیش 5روال کمتر از حد مطلوبترین همسایه یک نزدیک

نرخ خطای ممکن، یعنی نرخ خطای الگوریتم بیز است. در صورت استفاده از تعداد نامحدودی از الگوهای 

 تر از دو برابر نرخ خطای الگوریتم بیز نخواهد شد.ترین حالت بیشورودی، نرخ خطا در بد

 طور که واضح استترین همسایه است. همانترین همسایه، گسترشی از قانون نزدیکنزدیک Kقانون 

دارد. در  xی ترین همسایهنزدیک Kترین تکرار را در بین دهد که بیشای قرار میرا در دسته xاین قانون 

ی اصلهله اقلیدسی فشود. فاصها استفاده میی اقلیدسی جهت معیار فواصل بین همسایگیاین روش از فاصله

 آید.دست میی فیثاغورس بهمعمولی دو نقطه است که توسط قضیه

خطی باشد که پاره pqبعدی و  nدو نقطه در فضای  q= (q1, q2,…, qn)و  p= (p1, p2,…, pn)اگر 

 ود:شبه صورت زیر تعریف می گاه این فاصلهی آن دونقطه باشد، آنها را به هم وصل کند و معادل فاصلهآن

 :]91و91[صورت زیر بیان کرد توان آن را بهکه می

(9-8) D(p,q)=√∑  (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖) 2𝑛
𝑖=1   

                                                           

1 suboptimal 

(9-7) D(p,q)=√ (𝑝1 − 𝑞1) 2 +  (𝑝2 − 𝑞2) 2 + ⋯+  (𝑝𝑛 − 𝑞𝑛) 2 
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 1ماشین بردار پشتیبان 3-3

نیاز است که بتواند یک مجموعه بزرگ های ورودی، به الگوریتمی بندی و تشخیص الگوی نمونهبرای دسته

های مناسب ( یکی از الگوریتمSVMهای آموزشی با ابعاد زیاد را حمایت کند. ماشین بردار پشتیبان )از داده

ای هبندی و تشخیص الگوی دادهبرای تحقق این هدف است. ماشین بردار پشتیبان یک روش برای دسته

معرفی گردید. ایشان ماشین بردار پشتیبان  9و وپنیک 9، گویان2توسط باسر 5332ورودی است که در سال 

بیان شده بود، ارائه دادند.  1توسط وپنیک و چروننکیس 11ی را براساس نظریه یادگیری آماری که در دهه

ا داشته هماشین بردار پشتیبان از نظر تجربی دارای عملکرد خوبی بوده و کاربرد موفقی در بسیاری از زمینه

ای ونهگیری به گ . عملکرد ماشین بردار پشتیبان بدین صورت است که هنگام آموزش، مرز تصمیم]97[است 

ری، گیهای مورد نظر حداکثر باشد. در این صورت تصمیمگردد که فاصله آن با هر یک از دستهانتخاب می

انتخاب مرز بر اساس دهی مطلوبی خواهد داشت. این نحوه شرایط نویزی را به خوبی تحمل کرده و پاسخ

 1بندی خطی، با ایجاد یک ابرصفحههای دسته. روش]98[پذیرد های پشتیبان انجام مینقاطی به نام بردار

کنند. ماشین بردار پشتیبان نیز ها را از هم شناسایی و تفکیک میکه عبارت از یک معادله خطی است، داده

های ، داده7کند که با حداکثر حاشیهای را پیدا میابرصفحهبندی کننده خطی، بهترین به عنوان یک دسته

. در این ]97[ داده شده استای از این عمل نشان حالت ساده 5-9شکل در دو دسته را از هم تفکیک کند. 

                                                           

5 Support Vector Machine (SVM) 

2 Boser 

9 Guyon 

9 Vapnik 
1 Chervonenkis 

1 hyper plane 

7 margin 
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اند، بردارهای پشتیبان نام تر نمایش داده شدههای قرار گرفته بر روی مرزها که با دوایر ضخیمشکل نمونه

 دارند. 

 

 

 ها(چینکننده )خطهای جداکننده )خطوط( به همراه مرزابرصفحه با حداکثر مرزِ جدا 5-9شکل 

 

 بندیروش عملکرد ماشین بردار پشتیبان در دسته 3-3-1

ها به دو در اختیار و تفکیک آن { (xn,cn) ,…, (x2,c2) , (x1,c1) }شود مجموعه نقاط داده فرض می

بُعدی از اعداد حقیقی است که در واقع همان متغیرهای  pیک بردار  ixمطلوب است. هر  ci}=-{1,1دسته 

 گر رفتار هستند. بیان
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، 5هکند که با حداکثر فاصلای را پیدا میصفحهبندی ماشین بردار پشتیبان بهترین ابرروش دسته

جداکننده توسط ماشین بردار  ی تشکیل ابرصفحههای مربوط به دو طبقه را از هم تفکیک کند. نحوهداده

 نشان داده شده است.  2-9پشتیبان در شکل 

 

 ]97[نحوه ساخت ابرسطح جداکننده بین دو طبقه داده در فضای دو بعدی  2-9شکل 

 

رسم شده  2+ پوسته محدب5و نقاط مربوط به کلاس  -5در اطراف نقاط مربوط به کلاس  2-9در شکل 

رین تای است که بیشکنندهیک جداکننده مناسب انتخاب شود. منظور جدا ی اصلی این است کهاست. ایده

ترین مرز را با نقاط مربوط به دو فاصله را با نقاط همسایه از هر دو طبقه دارد. این جواب در واقع بیش

، کنندتواند با دو ابرصفحه موازی که حداقل از یکی از نقاط دو دسته عبور میی مختلف دارد و میدسته

ای ی موازی، خطی بیشتر بین دو ابرصفحههای پشتیبان نام دارند. فاصلهها، برداردار شود. این بردارکران

 . ]93[بندی را کاهش خواهد داد دسته

                                                           

5 maximum margin 

2 convex 
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-9( و )3-9دهند، در عبارات )فرمول ریاضی این دو ابرصفحه موازی که مرز جداکننده را تشکیل می

 ( نشان داده شده است:51

(9-3) w. x –b =1 

(9-51) w. x –b =-1 

توجه این است که اگر  ی قابلعرض از مبدأ برای ابرصفحه با حداکثر مرز جداکننده است. نکته bکه 

ه هیچ ای انتخاب کرد کتوان دو ابرصفحه را به گونهپذیر باشند، میهای تعلیمی به صورت خطی تفکیکداده

یری کارگین این دو ابرصفحه موازی را به حداکثر رساند. با بهی بها نباشد و سپس فاصلهای بین آنداده

همچنین را به حداقل رساند. |w| د ، پس بای|w|/2قضایای هندسی، فاصله این دو ابرصفحه عبارت است از 

ی درون مرز جلوگیری کرد. برای این کار یک محدودیت ریاضی به باید از قرار گرفتن نقاط داده در ناحیه

ای در شود که هیچ نقطههای زیر، اطمینان حاصل می، با اعمال محدودیتiگردد. برای هر اضافه میتعریف 

 گیرد:مرز قرار نمی

     w. xi – b ≥ 1های مربوط به طبقه اول برای داده   (9-55)

  w. xi – b ≤ -1های مربوط به طبقه دوم برای داده  (9-52)

 صورت زیر بیان کرد:ها را بهتوان این محدودیتمی

(9-59) ci (w. xi - b) ≥ 1 , 1≤ i ≤ n 
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ن توان با جایگزیتر از حل یک مسأله محدب است. میمحدب بسیار دشواراز لحاظ ریاضی، حل یک مسأله غیر

نمودن 
1

2
‖w‖2  به جای|w| 5بدون تغییر در پاسخ، مسأله را حل کرد. این مسأله از نوع مسائل درجه دوم 

 است. 

 شوند. پس ازبعدی نگاشت میهای ورودی به یک فضای چنددر روش ماشین بردار پشتیبان، بردار

های ورودی را از هم جدا خواهد کرد. صفحه ساخته خواهد شد که با حداکثر فاصله ممکن، بردارآن، یک ابر

نشان داده شده  2-9که در شکل  طوریشود. بهبه این ابرصفحه، ابرصفحه با حداکثر مرز جداکننده گفته می

های کننده ساخته خواهد شد که دادهصفحه موازی در دو سمتِ ابرصفحه با حداکثر مرز جدااست، دو ابر

ای در مرز بین این دو ابرصفحه قرار کنند که هیچ دادهای از هم مجزا میمربوط به دو طبقه را به گونه

ا به ی موازی رای است که فاصله بین دو ابرصفحهاکننده، ابرصفحهگیرد. ابرصفحه با حداکثر مرز جدنمی

ر تی بین دو ابرسطح موازی بیشکننده یا در واقع، فاصلهرساند. فرض بر این است که اگر مرز جداحداکثر می

 تر خواهد بود. بندی کمباشد، خطای طبقه

 

 بندیهای دستهروش معیار ارزیابی 3-4

های رایج در عنوان معیارتوان بهرا می 2سنجی متقاطعو میزان خطا بر اساس اعتبار میزان خطای رگرسیون

ه ها به سه دستترین همسایه و ماشین بردار پشتیبان نام برد. دادهنزدیک Kهایی مانند الگوریتم ارزیابی مدل

د کنمشخص می سنجی یک روش ارزیابی است کهشوند. اعتبارسنجی و آزمون تقسیم میآموزش، اعتبار

های آموزشی نتایج یک تحلیل آماری بر روی یک مجموعه داده تا چه اندازه قابل تعمیم و مستقل از داده

                                                           

5 quadratic 

2 cross validation 
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گیرد تا مشخص شود مدل بینی مورد استفاده قرار میهای پیشطور ویژه در کاربرداست. این تکنیک به

 . ]91[مورد نظر تا چه اندازه در عمل مفید خواهد بود 

-شوند. از این زیرمجموعه افراز میزیر Kها به سنجی، داده: در این نوع اعتبارK-Foldسنجی اعتبار

شود بار تکرار می Kروند. این روال کار میبقی جهت آموزش بهسنجی و ماها، هر بار یکی برای اعتبارمجموعه

روند. در نهایت میانگین کار میسنجی بهها دقیقاً یک بار برای آموزش و یک بار برای اعتباری دادهو همه

 شود. سنجی به عنوان یک تخمین نهایی برگزیده میبار اعتبارKنتیجه این 

 

 ( PCA) 1ی اصلیهاتحلیل مؤلفه 3-5

ز ها، استفاده اهای ورودی به مدل و ارتباط و همبستگی بین برخی از این پارامتربا توجه به تنوع پارامتر

سازی گردد. تحلیل ها و بهبود شرایط مدلتواند منجر به کاهش پراکندگی دادهآماری میهای برخی تحلیل

های جدید باشد. در این روش یک سری پارامترها میی اصلی یک روش آماری برای کاهش بعد دادهمؤلفه

در واقع به های موجود در مسأله است. گردد که ترکیبی خطی از متغیرهای اصلی ایجاد میبه نام مؤلفه

تی ها، جهابعدی دادهتوان در فضای چندشود و میها پیدا میی این روش وابستگی خطی بین متغیروسیله

ا هتوان با تصویر کردن دادهاین میترین واریانس را دارند. بنابرها بیشرا یافت که در راستای این جهات داده

ی که اطلاعات قابل توجهی حذف شود. تحلیل مؤلفهبرروی این جهات، ابعاد آن را کاهش داد بدون این

ین ترها با بیششوند. دادهها براساس مقدار واریانس مرتب میکند که در آن دادهاصلی فضایی تولید می

                                                           

1 Principle Component Analysis 
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ترین واریانس را دارد. انتخاب ی اصلی کمشود و بدین ترتیب آخرین مؤلفهواریانس به بُعد اول منتقل می

 . ]95[ترین مقدار بستگی دارد ترین و کمی به اختلاف بیشی اصلتعداد مؤلفه

های چند متغیره است که هدف اصلی آن های تحلیل دادهی اصلی یکی از انواع روشتحلیل مؤلفه

ی اصلی، در رگرسیون است. با های مهم تحلیل مؤلفهتقلیل بُعد مسأله مورد مطالعه است. یکی از کاربرد

توان تعداد زیادی متغیر را با تعداد محدودی متغیر مستقل جدید که ی اصلی، میمؤلفهاستفاده از تحلیل 

 .]92[یابد شوند، جایگزین نمود. به این ترتیب بعد مسأله تقلیل میهای اصلی نامیده میمؤلفه

 

 عصبی مصنوعی شبکه 3-6

این  .سیستم مصنوعی هستند  سازی ساختار مغز انسان در قالب یکنوعی شبیه ،مصنوعی های عصبیشبکه

تشکیل و به شکلی خاص و منظم ( های مصنوعینرون) گرعضوهای پردازش ینسبتاً زیاد از تعداد هاشبکه

توانایی آموزش دیدن، یادگیری، به خاطر سپردن و  ،مصنوعی هایاین نرونی مجموعهاند. طراحی شده

 .]99[ها را دارد ای از دادهتعمیم دادن مجموعه

های دیجیتال موجب شود. پیاده کردن این ایده در کامپیوترموازی انجام میانسان پردازش در مغز 

های عصبی مصنوعی را کارگیری شبکهدلایل به. ]99[های عصبی امروزی مطرح شود شد که بحث شبکه

 توان به صورت زیر خلاصه کرد: می

 را پردازش کنند( زنوی) با اغتشاشتوانند اطلاعات نامناسب و همراه می. 

 بینی نشده را از دیگر حدود بشناسند و در این شرایط جدید توانند با سعی و خطا شرایط پیشمی

 .ارائه کنند یقابل قبول هایتنتاجاس
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 دست آورندها را بهعت ارتباط آنرا پردازش کنند و به سر فراوانی های ورودیدادهتوانند می. 

 را آموزش ببینند ابط عوامل ورودیتوانند رومی. 

 سازگار شوند با شرایط جدیدتوانند نند مغز انسان، مییعنی هما ،هستند پذیرانعطاف . 

یار بس هاکاربرد این روش یهای عصبی مصنوعی، دامنههای منحصر به فرد شبکهبا توجه به ویژگی

بسیاری از مسائل های عصبی به حدی رسیده است که در حل امروزه قدرت شبکه. ]99[ گسترده است

باید توجه داشت که . ]99[روند کار میبندی بهبندی و خوشهپیچیده مانند تخمین، تشخیص الگو، طبقه

اند از: نیاز به ها عبارتهایی دارد که مهمترین آنها کاستیی روشهای عصبی نیز همانند همهروش شبکه

امکان  عدم ارائه توضیح و نحوه رسیدن به پاسخ و ،ها برای آموزش و نیز آزمودن شبکهای از دادهمجموعه

 ارائه یک جواب زودرس و نامناسب. 

 

 های عصبیساختار شبکه 3-6-1

ا در هر همتغیرهایی را مانند تعداد لایه در یک شبکه، تابع تبدیل هر لایه، تعداد نرون ،ساختار شبکه عصبی

 ند از: شبکه عصبی عبارتکند. اجزای یک ها تعریف میلایه و اتصالات بین نرون

نصر عنوان پرسپترون یا عر یک شبکه عصبی مصنوعی است که بهترین عنصنرون مصنوعی: مهم( الف

 یک شامل یک نرون مصنوعی .های طبیعی داردشود و اجزایی شبیه به نرونگر نیز شناخته میپردازش

 شود. که تابع تحریک نامیده می استگر غیر خطی یک عملو گر مجموع عمل

شوند. یک شبکه عصبی مصنوعی از سه نوع لایه ها سازماندهی میها در قالب لایهها: نرونلایه( ب

  .و هر لایه مسئول یک کار خاص است تشکیل شده است
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 نرون کند. هرها را به لایه میانی منتقل میلایه ورودی: این لایه اطلاعات را از محیط دریافت و آن 

 .مرتبط استهای لایه میانی موجود در لایه ورودی با همه نرون

 پردازش و تجزیه و  ،لایه میانی یا پنهان: این لایه اطلاعات وارد شده از محیط را به شبکه عصبی

 کند.تحلیل می

 ار دلایه میانی را دریافت و به شکلی معنی توسط لایه خروجی: نتیجه تجزیه و تحلیل اطلاعات

 گرداند. کند و دوباره به محیط بر میتبدیل می

وند. شعنوان ورودی شبکه، تعریف میبر با تعداد متغیرهایی است که بههای لایه ورودی براتعداد نرون

 شبکه را به خروجی هایصبی هستند و در واقع ورودیهای شبکه عگرترین پردازشهای لایه میانی مهمنرون

های لایه ورودی تبعیت های لایه خروجی نیز از همان قانون تعیین نرونتعداد نرونکنند. معین تبدیل می

 .]99[ کند و برابر با تعداد متغیرهای خروجی استمی

، قال یا ترکیبهای هرلایه پنهان و همچنین نوع توابع انتهای پنهان، تعداد نرونتعیین تعداد لایه

به پیچیدگی شبکه و کاربرد آن بستگی دارد. برای تعیین  ترین مراحل طراحی شبکه است کهیکی از مهم

شود. بدین ترتیب که ها و نوع توابع انتقال، از روش حدس و خطا استفاده میها، نرونبهینه تعداد لایه

 5شوند و بهترین مدل بر اساس مبانی آماری مانند ضریب همبستگیساختارهای مختلف در نظر گرفته می

 .گرددانتخاب می ،های آموزش و آزمونبرای داده 2و میانگین مربعات خطا

 ترچه مقدار آن به یک نزدیککند و هرها از مدل را بیان میضریب همبستگی: نسبت انحراف داده

 تر خواهد بود. این نوع همبستگی به رگرسیون نیز معروف است.نظر بیش ها با مدل موردباشد، انطباق داده

                                                           

1 correlation coefficient 

2 Mean Squared Errors (MSE) 
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(9-59) R2 = 1- 
∑  (𝑜𝑏𝑠−𝑐𝑎𝑙) 2𝑁

𝑖=1

∑  (𝑜𝑏𝑠−𝑐𝑎𝑙𝑎𝑣𝑒) 2𝑁
𝑖=1

 

 

 مقدار خروجی محاسبه شده با مدل cal، شدهمقدار خروجی واقعی مشاهده  obs، هاتعداد داده Nکه در آن 

 باشد.مقادیر خروجی محاسبه شده با مدل می میانگین calaveو 

 تر مدل دری موفقیت بیشبه سمت صفر میل کند، نشانهمیانگین مربعات خطا: هر چه مقدار آن 

 . ]99[باشد بینی نتایج میپیش

(9-51) MSE = 
1

𝑁
 ∑  (𝑜𝑏𝑠 − 𝑐𝑎𝑙) 2𝑁

𝑖=1  

تگی های مورد استفاده در تعیین همبسها: ضریب همبستگی، یکی از معیارهمبستگی و وابستگی بین متغیر

هد. درا نشان می( مستقیم یا معکوس) همچنین نوع رابطهدو متغیر است. ضریب همبستگی شدت رابطه و 

 باشد. متغیر است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر، برابر صفر می 5و  -5این ضریب بین 

 

 مدل ریاضی یک نرون در شبکه عصبی مصنوعی 3-6-2

 از دو بخش اساسی تابع ترکیب و تابع تحریک تشکیل شده است. ( سلول عصبی) مدل ریاضی نرون

 

 تابع ترکیب  3-6-2-1

ها گیرند. نخست، هر یک از ورودیهای مجاور و یا منابع خارجی سرچشمه میهای یک نرون از نرونورودی

دار شده ، مجموع وزنگر مجموعگاه، به کمک یک عملشوند و آندر وزن مخصوص به خود، ضرب می
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های طبیعی ها در نرونهای مربوط به هر ورودی، شبیه به قدرت سیناپسآیند. این وزندست میها بهورودی

صورت بهاغلب و ها ابتدا دلخواه وزنکنند. عمل و مقدار تأثیر هر ورودی را در خروجی نرون تعیین می

-9طرح کلی یک نرون در شکل شوند. می بعد در مرحله آموزش شبکه اصلاح و بهینه دهی ومقدار تصادفی

 نمایش داده شده است. 9

 

 ]91[ نمایش طرح کلی یک نرون 9-9شکل 
 

های یک نرون است که معمولاً برای در نظر گرفتن دیگر اثرات مستقل دار ورودیتابع ترکیب مجموع وزن

 .شودنیز به آن اضافه می 5ها یک مقدار آستانهاز ورودی

(9-51) f = ∑(WiXi) − θ 

 

Wi  وXi ترتیب ورودی بهi .ام و وزن مربوط به آن استθ  .نیز همان مقدار آستانه است 

                                                           

5 bias 



92 

   

 تابع تحریک 3-6-2-2

ه خروجی کند کفرایند تحریک در یک نرون را کنترل و مشخص می( سازیتابع انتقال یا فعال) تابع تحریک

نرون به مثبت یا منفی بودن ورودی  ها، فعال بودن خروجی یکتر وقتیک نرون، فعال باشد یا نباشد. بیش

ا ک ب. بنابراین اگر تابع تحریتابع تحریک وابسته است. ورودی تابع تحریک همان خروجی تابع ترکیب است

a  و خروجی نرون باY  99[ گاهداده شود، آننشان[ : 

(9-57) Y=a(f)=a(∑(WiXi) − θ)  

 

نشان  7-9 تا 9-9 هایشکلدر ترتیب هایپربولیک بهای، خطی، سیگموییدی و تانژانت توابع تحریک پله

 .]91[ داده شده است

 

 
 اینمایش تابع تحریک پله 9-9شکل 
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 نمایش تابع تحریک خطی 1-9شکل 

 

 
 نمایش تابع تحریک سیگموییدی 1-9شکل 

 

 
 نمایش تابع تحریک تانژانت هایپربولیک 7-9شکل 
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دت بر حسب هر تابع به شخروجی یک شبکه عصبی بتواند  تا ندکمیخطی بودن تابع تحریک کمک  غیر

 بیان شود.  ،های ورودیغیرخطی از مجموعه متغیر

 

 الگوریتم یادگیری 3-6-3

های شبکه است. هدف قانون ها و بایاسبه معنی روش اصلاح مقادیر وزن ،قانون یا الگوریتم یادگیری

د های یادگیری وجود دارنخاص است. انواع گوناگونی از الگوریتمیادگیری، آموزش شبکه برای انجام یک کار 

 گیرند. که در یکی از سه گروه زیر قرار می

 

 ( با سرپرست) 1الگوریتم یادگیری نظارتی 3-6-3-1

یده که مجموعه آموزشی نام) آل شبکههایی از رفتار ایدهمثالدر یادگیری به کمک مثال یا یادگیری نظارتی، 

ه های شبکها به شبکه، خروجیشود. در این الگوریتم با اعمال ورودیبه قانون یادگیری اعمال می (شودمی

 ،رودمی کارظیم متغیرهای شبکه بهشوند. سپس، قانون یادگیری برای تنهای مطلوب مقایسه میبا خروجی

 یکهبش یک هنگامی که بهیک کند. تر به اهداف مطلوب نزدهای شبکه را هر چه بیشای که خروجیبه گونه

ود که شسپس تابع خطایی تعریف می .کندهای تصادفی تولید می، خروجیشودآموزش ندیده الگویی عرضه 

 های شبکهوزن ،ها به شبکهورودی یتفاوت خروجی واقعی و خروجی مطلوب را نشان دهد. در هر بار ارائه

 یری را یادگیریاز قبل معلوم است، این نوع یادگ شوند. چون خروجی مطلوباصلاح می تابع خطا بر اساس

 نامند.نظارتی می

                                                           

5 supervised 
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 1الگوریتم پس انتشار خطا 3-6-3-1-1

رو  های عصبیالگوریتم پس انتشار خطا یک روش یادگیری نظارت شده است که از آن برای آموزش شبکه

از دو مسیر مختلف موسوم به  شود. این الگوریتماستفاده می 2چند لایههای پرسپترون به جلو، مانند شبکه

های رفت و برگشت، تشکیل شده است. در مسیر رفت، ابتدا بردار ورودی به شبکه اعمال و با در نظر مسیر

ای خروجی ههای میانی به لایههای شبکه، تأثیرات آن از لایهگرفتن مقادیر کاملاً تصادفی برای اوزان و بایاس

دا کند. در مسیر برگشت، ابتی خروجی، پاسخ شبکه را بیان میلایه شود. بردار تشکیل شده درمنتشر می

ی موردنظر کاربر که به تابع های آموزشی با استفاده از رابطههای متناظر شبکه با جوابخطای بین جواب

های شبکه برای های موجود، مشخصهشود. سپس با استفاده از روشعملکرد نیز مشهور است، محاسبه می

 شوند. شده اصلاح میی محاسبهکاهش خطا

 ها از گرادیان تابعخطا مطرح هستند. در تمام این روش انتشار های مختلفی برای الگوریتم پسروش

رخی شود. بهای شبکه استفاده میی موردنظر و در نتیجه تنظیم مشخصهعملکرد برای کاهش خطای شبکه

 گردد. یای مطرح در این زمینه، در ادامه بیان مهاز روش

 9روش گرادیان نزولی 

 9روش گرادیان نزولی با مومنتم 

 1روش گرادیان مزدوج 

                                                           

5 back propagation 

2 Multi Layer Perceptron (MLP)  

9 gradient descent 

9 gradient descent with momentum 

1 conjugate gradient  
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 5روش شبه نیوتن 

 2مارکوارت-روش لونبرگ 

تر هستند. از ها از دو روش اول کاراسرعت عملکرد دو روش اول کم است، در حالی که دیگر روش

هاست، لذا معمولاً از آن برای تنظیم ترین روش در بین این روشمارکوارت سریع-جا که روش لونبرگآن

 .]99[ شودهای مدل استفاده میمشخصه

 

 شده یا تشدیدیالگوریتم یادگیری تقویت 3-6-3-2

شده مشابه یادگیری نظارتی است، با این تفاوت که به جای دادن خروجی واقعی مربوط به یادگیری تقویت

ای از که معرف مقدار عملکرد شبکه روی مجموعههر ورودی به قانون یادگیری، تنها یک عدد یا درجه 

متغیرهای شبکه را برای بیشینه کردن این عدد تنظیم  ،شود. قانون یادگیریهاست، به شبکه داده میورودی

  .کندمی

 

 ( بدون سرپرست) 3نظارتیالگوریتم یادگیری غیر 3-6-3-3

 بندی کند. برای اینآموزشی را به تنهایی طبقههای ها باید از شبکه خواست که دادهدر بسیاری از کاربرد

های ژگیی داشتن ویکار دو شرط اساسی باید در نظر گرفته شوند: عضویت در یک طبقه به طور کلی به معنا

ای ههای ورودی تمیز دهد. شبکهداده یهای مشترک را در گسترهتواند این ویژگیشبکه می مشترک است و

                                                           

5 Quasi-Newton 

2 Levenberg-Marquardt 

9 unsupervised 



97 

 

-گیرند. در این یادگیری خروجیها هستند و از آموزش بدون نظارت بهره میشبکهده از این نوع خودسازمان

فاده شوند. با استهای شبکه به کمک پاسخ خود شبکه اصلاح میهای مطلوب در دسترس نیستند و متغیر

وعی نزند و شوند حدس میبندی میها را که باعث طبقههایی از ورودیها، شبکه ویژگیاز این نوع الگوریتم

 . ]99[ دهندبندی را انجام میعملیات خوشه

 

 های آموزشیانتخاب داده 3-6-4

 .های فوق را در برگیردیع از دادهای وسبسیار مهم است و باید دامنه ،انتخاب یک مجموعه آموزشی مناسب

  .آموزش وابسته است یهای آموزشی مرحلهبه مثال ،زیرا کیفیت جواب نهایی شبکه

 های شبکهاهمیت نسبی ورودی 3-6-5

. در واقع ویژگی غیرممکن است ،در ارائه جواب شبکه عصبیتصویری واضح از چگونگی کارکرد  تجسم

ش . رونمایداز تولید قوانین ساده جلوگیری می ،کندتر میها را قدرتمندهای شبکه که آنخطی نرونغیر

کار رود. این روش مقدار حساسیت خروجی به هاتواند برای شناخت چگونگی کار مدلتحلیل حساسیت می

ها چندان حساس نیست و شبکه به بعضی از ورودی د.نمایهای آن تعیین میشبکه را به هر یک از ورودی

 .گذارندیهای مختلف تأثیری متفاوت بر خروجی مهایی نیز وجود دارند که در حالتبرعکس ورودی

 های پایان آموزش شبکهمعیار 3-6-6

به مسأله و هدف از طراحی  ،چند روش برای پایان دادن به روند آموزش شبکه وجود دارند که انتخاب هر یک

  گردد. در ادامه بیان می هااین روشترین شبکه بستگی دارد. مهم
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 کمتر از مقداری مشخص شود، آموزش شبکه متوقف  5هنگامی که میانگین مربعات خطا در هر دوره

به شبکه  ،ریهای یادگینمونه یتوجه کرد که هر دوره شامل یک بار خوراندن همهشود. باید می

 .است

 شود. به تر میاز یک مقدار از پیش تعیین شده کوچک ،های متوالیتغییرات تابع خطا در دوره

 هایدر دوره( یا هر نوع تابع خطای دیگر) عبارتی، هنگامی که تغییرات در میانگین مربعات خطا

وقف باشند، آموزش شبکه مت( درصد 15/1تا  5/1معمولاً کمتر از ) به اندازه کافی کوچک متوالی

  .یابدپایان می هاوزنشود و تنظیم و اصلاح می

 سنجی های اعتبارهای آموزش با نام داده: در این روش درصدی از داده2سنجی متقاطعروش اعتبار

شود انجام می هدر هر دور ،زمان با آموزشسنجی همهای اعتبارشود. آزمایش شبکه با دادهجدا می

د. ردگمی متوقفکند، آموزش شبکه سنجی شروع به بالارفتن میهای اعتبارکه خطا در دادهزمانی و 

  .]99[ کندشبکه جلوگیری می 9در حقیقت این روش از بیش برازش شدن

 

 های زمانیسری 3-7

به سرعت  ،بینی و کنترلپیش به بعد، برای 5371های عملی از سالطور نظری و های زمانی بهتحلیل سری

شود که مستقل نبوده و به طور متوالی به هایی مربوط میبه داده کرده است. این تحلیل معمولاً  توسعه پیدا

 ،رد آنتر کاربگیرد و بیشاند. همین وابستگی بین مشاهدات متوالی است که مورد توجه قرار میهم وابسته

                                                           

5 epoch 

2 cross validation 

9 over fitting  
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ای از مشاهدات زمانی مجموعه سریخواهد بود. های گذشته حوادث آینده بر اساس رخدادبینی در پیش

 دهند: صورت زیر نشان میآن را به است که بر حسب زمان مرتب شده باشد. معمولاً

(9-58) Xt1, Xt2, …. , Xtn 

 

 زمانی انواع سری 3-7-1

کنند. اگر مشاهدات به صورت پیوسته بر پیوسته بررسی می های زمانی را معمولاً به صورت گسسته یاسری

ای هدر فاصله و طور منظمبهاگر مشاهدات  وزمانی حاصل را پیوسته  سریحسب زمان در نظر گرفته شوند، 

  نامند.میگسسته را زمانی  سری ،گردندمساوی ثبت 

 

 زمانی سری یدهنده اجزای تشکیل 3-7-2

 توان شناخت وسری زمانی را می یدهندهاجزا تشکیل ،با توجه به نمودار آنزمانی و  با دقت در سری

 شرح هستند.  این بهزمانی سریاصلی اجزای  گیری کرد.اندازه

 

 روند 3-7-2-1

زمانی  افت و خیزهای سری در این صورت .زمانی است تغییرات دراز مدت در میانگین سریروند عبارت از 

 وانتمیطولانی،  یها در یک دوره. از مطالعه دادهگیردو نمای کلی آن مورد توجه قرار می شده نادیده گرفته

 ند. بینی آینده به ما کمک ککه در پیش ددست آوری مورد بررسی بهپدیده کلی نسبت به رفتار ییک ایده
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 تغییرات فصلی 3-7-2-2

واملی آیند. این تغییرات مربوط به عکوتاه پیش میهای تناوبی تغییرات فصلی تغییراتی هستند که در دوره

 کنند. سال عمل می تر از یکی کمروی یک دوره ،ایهستند که به طریقی منظم و چرخه

 

 ایتغییرات دوره 3-7-2-3

 نامند. ای میسال را تغییرات دوره تر از یکی نوسان بیشزمانی با دوره حرکات نوسانی در یک سری

 

 تغییرات نامنظم 3-7-2-4

 نامند. این تغییرات کاملاً زمانی عامل دیگری وجود دارد که آن را تغییرات نامنظم یا تصادفی می در هر سری

 . کنندبینی هستند که به طریقی نامنظم عمل میی عواملی غیر قابل پیشتصادفی بوده و نتیجه

 گرفت:ورت زیر در نظر صبهتوان میزمانی را  الگوی سری ،فوق عواملتوجه به  با

(9-53) Xt =T. S. C. I 

 

تغییرات  Iای و تغییرات دوره Cتغییرات فصلی،  Sروند، t، Tمقدار مشاهده شده در لحظه  Xtکه درآن 

 نامنظم است. 
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 زمانی سازی برای یک سریالگو 3-7-3

زمانی اهمیت  های سریشناختن و ساختن یک الگو بر مبنای داده ،زمانی در تجزیه و تحلیل یک سری

  .بررسی درستی تشخیص و برآورد شناخت، زمانی عبارتند از مراحل الگوسازی یک سریای دارد. ویژه

امتحان و بررسی دقیق نمودار  . باباشدمی هازمانی، اولین مرحله رسم نمودار داده در تحلیل سری

نوسانات فصلی، نقاط پرت و واریانس غیرثابت وجود ی خوبی در مورد این که روند، ایده توانزمانی می سری

های از روش توانزمانی، می های یک الگوی سریبرای برآورد کردن پارامتر .ددست آورهدارند یا خیر، ب

 . ردترین مربعات استفاده کو روش کمنمایی ماکزیمم  ، روش درستهامتداول برآورد نظیر روش گشتاور

توجه  امقدار آینده سری را ب زمانی این است که بتوان الگو برای یک سریاهداف ساختن یک یکی از 

 بینیبرای پیش ،X1,X2,…Xt-1,Xtیعنی  ،tمبنای گذشته سری تا زمان بر. نمودبینی آن پیش یبه گذشته

 .شودمیگرفته در نظر زمان تقدم  lزمان و  أرا مبد t ،واحد زمانی بعد lیعنی مقدار سری در Xt+1مقدار 

 : ]91[ گرددصورت زیر تعریف میو به شودداده مینشان  Xt (l) اب Xtمرحله بعد  lبینی بنابراین پیش

(9-21) Xt (l) = E (Xt+l │Xt,Xt-1,…,X1) 

های زمانی تحت های شبکه عصبی و سریسازی مدلپیاده 3-8

 در نرم افزار شبکه عصبی،

های متفاوتی نیاز به در نرم افزار متلب گامهای زمانی شبکه عصبی و سری هایمدلسازی پیاده جهت

 کدنویسی دارد :

 هابارگذاری داده 
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 ها تقسیم داده 

 هانرمال سازی داده 

 ساختار شبکه 

 آموزش شبکه 

 ارزیابی شبکه 

 

 هابارگذاری داده 3-8-1

افزار این فایل را شود. نرم های در دسترس جمع آوری میها، یک فایل اکسل از دادهدر بارگذاری داده

عنوان عنوان ورودی و ستون آخر بهستون اول ماتریس به 25کند. صورت یک ماتریس شناسایی میبه

های ورودی و خروجی برای شوند. با فراخوانی این فایل در محیط متلب، دادهخروجی واقعی، تعریف می

 شوند.اعمال به مدل جداسازی می

 

 هاتقسیم داده 3-8-2

 ها باید تمامیداده باشد.های هوشمند میها در آموزش سیستمترین فاکتوریکی از مهم ،به دادهدسترسی 

ها به های کافی جهت آموزش و ارزیابی باشند. دادههمچنین دارای الگو حالات مسأله را مدنظر قرار داده و

ه جهت امکان بهره گیری های هر سه دستشوند. دادهتقسیم می ی آموزش، اعتبارسنجی و آزمونسه دسته
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ها به درصد داده 11گردند. در این پایان نامه ها، به صورت تصادفی و پراکنده انتخاب میاز تمام فضای داده

 درصد به آزمون، اختصاص داده شده است. 91درصد به اعتبارسنجی و  51آموزش شبکه، 

 

 هاسازی دادهنرمال 3-8-3

هایی در فرآیند پارامترهای مورد استفاده در مدل، باعث ایجاد محدودیتاختلاف در دامنه تغییرات و ابعاد 

، سازیشود. توابع نرمالسازی استفاده میهای نرمالآموزش شبکه خواهد شد. برای رفع این مشکل، از روش

 ها، موردسازی دادهی زیر جهت نرمالکنند. در این پژوهش رابطهها را در یک بازه مشخص همگن میداده

 استفاده قرار گرفت.

(9-25) 
𝑋 = 2 ∗ (

𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
) − 1 

ترین مقادیر هر ستون ترین و بیشکم  xmaxو xminها و مقدار میدانی هر یک از ورودی x، فوقدر رابطه 

های موجود کند. بنابراین تمام دادهباشد، را مشخص میها، که مربوط به یک ورودی یا خروجی میاز داده

 .]91[شوند همگن یا نرمال می] -5و5[در بازه 

 ساختار شبکه 3-8-4

در موفقیت آن بسیار مؤثر  های زمانی تحت شبکه عصبی(ساختار شبکه عصبی )همچنین در مورد سری

ها برای شناسایی الگوهای گیر و عدم گیر، از یک لایه میانی در ساختار شبکه استفاده در این مدلاست. 

 ی میانی بهینه برای هر مدل تعیین گردید. وسیله آزمون و خطا، تعداد نرون لایهبهگردید. 
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 آموزش شبکه 3-8-5

استفاده گردید. تفاوت مارکوارت -های زمانی، از روش لونبرگبرای آموزش هر دو مدل شبکه عصبی و سری

برای آن تأخیر زمانی است که کاربر  قبلی، بر اساس هایها و ورودیسری زمانی در استفاده از خروجی

نمایی کلی از مدل سری  باشد.های زمانی مینماید. این امر به علت دینامیک بودن مدل سریتعیین می

 نشان داده شده است. 8-9زمانی تحت شبکه عصبی در شکل 

 

 dخروجی و  yورودی،  xنمایش مدل سری زمانی تحت شبکه عصبی، در نرم افزار متلب. در این شکل،  8-9شکل 

 باشد.تأخیر زمانی می

 

 ارزیابی شبکه 3-8-6

 91های کافی، دلیل وجود دادهنماید. در این پژوهش بههای آزمون، عملکرد خود را ارزیابی میشبکه با داده

 دهد.تعمیم مدل را افزایش می قابلیتکار رفت. این عمل ها جهت آزمون شبکه بهدرصد از کل داده
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 فصل چهارم:

ینی بنتایج شناسایی و پیش

 ی حفاریگیر رشته

 مقدمه 4-1

 هاپردازش بر روی داده 4-2

 ترین همسایهنزدیک Kنتایج الگوریتم  4-3

 نتایج الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 4-4

 بندی به همراه تحلیل مؤلفه اصلیهای دستهنتایج الگوریتم 4-5

 ی شبکه عصبی وسیلهبینی بهتشخیص الگو و پیش 4-6

 زمانیی سری وسیلهبینی بهپیش 4-7

 بررسی پارامترهای ورودی به مدل 4-8
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 مقدمه 4-1

پارامترهای عملیات و سیال حفاری های مربوط به در این فصل ابتدا پردازش و محاسبات آماری بر روی داده

این پردازش شامل محاسبه حداقل، حداکثر و میانگین مقادیر مربوط به هر  شود.انجام و نمایش داده می

ها، توسط گردد. پس از بیان اطلاعات دادهسپس نمودار هیستوگرام هر پارامتر رسم می باشد.پارامتر می

های ورودی بر ترین همسایه، مجموعه دادهنزدیک Kدار پشتیبان و ماشین بربندی مانند های دستهالگوریتم

 یؤلفهها از تحلیل مجهت بهبود عملکرد این الگوریتمشوند. بندی میاساس الگوهای گیر و یا عدم گیر دسته

های شبکه عصبی و سری زمانی، پدیده گردد. سپس با ساخت مدلاصلی استفاده و نتایج جدید بیان می

و  یهچند لاگردد. در این پژوهش از شبکه عصبی پرسپترون بینی میتوسط این ابزارها، پیش گیر لوله

 های زمانی تحت شبکه عصبی استفاده شده است. سری

 

 هاپردازش بر روی داده 4-2

ها محاسبه شد. های مرتبط با هر پارامتر ورودی انجام و حداقل، حداکثر و میانگین دادهپردازش بر روی داده

پارامترهای ورودی شامل پارامترهای عملیات، پارامترهای مرتبط با مسیر چاه و پارامترهای سیال حفاری 

  .شده است بیان 5-9نتایج این محاسبات در جدول باشند. می

 

 مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین پارامترهای ورودی 5-9جدول 

 میانگین حداکثر حداقل نام پارامتر

 11/53 93 2 وزن روی مته
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 مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین پارامترهای ورودی 5-9ادامه جدول 
 172/15 571 1 سرعت چرخش مته

 571/18 531 1 سرعت چرخش موتور درون چاهی

 12/891 5911 592 نرخ پمپ شدن سیال

 9/2911 9111 958 فشار پمپ

 38/1 58 12/1 نرخ نفوذ حفاری

 75/93 18/81 3/2 زاویه انحراف مته

 18/218 3/919 35/5 آزیموت مته

 5977 51/91 85/1 میزان انحراف چاه از نقطه شروع

 1/2711 1581 958 عمق چاه

 35/51 27/57 11/8 چگالی گل

 21/11 573 21 روی قیف مارش گلگران

 77/21 37 1/9 روی پلاستیکیگران

 95/29 71 5 ی واروینقطه

 17/7 79 5 استحکام ژلی اولیه

 89/51 599 2 دقیقه 51استحکام ژلی پس از 

 13/3 1/55 1/7 میزان اسیدی یا بازی بودن گل

 93/39 911 2/51 گل( کلر) میزان نمک

 Ca2+  11 7291 99/197میزان یون 

 17/52 1/29 1/8 قطر چاه
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( هیستوگرام) نمودار مستطیلی در مقادیر مشخص، های مرتبط با هر پارامتردادهجهت نمایش فروانی 

نشان داده  5-9 نمودار هیستوگرام پارامترهای عملیات حفاری در شکل .رسم گردیدندپارامترهای ورودی 

این شکل شامل نمودارهای هیستوگرام پارامترهای وزن روی مته، سرعت چرخش مته، سرعت  شده است.

نرخ نفوذ حفاری، عمق چاه و قطر چاه چرخش موتور درون چاهی، نرخ پمپ شدن سیال، فشار پمپ، 

 باشد.می

 

 

 الف

 

 ب

نمودار  -، ببر حسب کیلو پوند نمودار هیستوگرام وزن روی مته -. الفنمودار هیستوگرام پارامترهای عملیات حفاری 5-9شکل 

 بر حسب دور در دقیقه هیستوگرام سرعت چرخش مته
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 ج

 

 د

 

 ه

 -د وگرام سرعت چرخش موتور درون چاهی،نمودار هیست -. جنمودار هیستوگرام پارامترهای عملیات حفاری 5-9 ی شکلادامه

  psiبرحسب  نمودار هیستوگرام فشار پمپ -ه بر حسب گالن در دقیقه، نمودار هیستوگرام نرخ پمپ شدن سیال
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 و

 

 ز

 

 ح

 بر حسب متر بر دقیقه، نمودار هیستوگرام نرخ نفوذ حفاری -. ونمودار هیستوگرام پارامترهای عملیات حفاری 5-9 ی شکلادامه

 بر حسب اینچ نمودار هیستوگرام قطر چاه -ح بر حسب متر، نمودار هیستوگرام عمق چاه -ز
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این شکل  ه است.نمایش داده شد 2-9 نمودار هیستوگرام پارامترهای حفاری مرتبط با مسیر چاه در شکل

 باشد.شامل نمودار پارامترهای زاویه انحراف مته، آزیموت مته و میزان انحراف چاه از نقطه شروع، می

 

 

 الف

 

 ب

 بر حسب نمودار هیستوگرام زاویه انحراف مته -. الفنمودار هیستوگرام پارامترهای حفاری مرتبط با مسیر چاه 2-9شکل 

 بر حسب درجه نمودار هیستوگرام آزیموت مته -ب درجه،
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 ج

نمودار هیستوگرام میزان انحراف چاه از  -. جنمودار هیستوگرام پارامترهای حفاری مرتبط با مسیر چاه 2-9ی شکل ادامه

 بر حسب متر نقطه شروع

این شکل شامل نمودار  نمایش داده شده است. 9-9 نمودار هیستوگرام پارامترهای سیال حفاری در شکل

ی واروی، استحکام ژلی اولیه، نقطهروی پلاستیکی، روی قیف مارش، گرانپارامترهای چگالی گل، گران

میزان اسیدی یا بازی بودن، میزان نمک )کلر( موجود در گل و میزان یون دقیقه،  51استحکام ژلی پس از 

 باشد.کلسیم موجود در گل، می

 

 الف

 ppgبر حسب  نمودار هیستوگرام چگالی گل -. الفنمودار هیستوگرام پارامترهای سیال حفاری 9-9شکل 
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 ب

 

 ج

 

 د

 

بر حسب  نمودار هیستوگرام گرانروی قیف مارش گل حفاری -. بنمودار هیستوگرام پارامترهای سیال حفاری 9-9 ی شکلادامه

 فوت مربع( 511)پوند بر  نمودار هیستوگرام نقطه واروی -د ،cpبر حسب  نمودار هیستوگرام گرانروی پلاستیکی -ج ثانیه،
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 ه

 

 و

 

 ز

 511دار هیستوگرام استحکام ژلی اولیه بر حسب پوند بر نمو -. هنمودار هیستوگرام پارامترهای سیال حفاری 9-9شکل ی ادامه

  .نمودار هیستوگرام میزان اسیدی یا بازی بودن گل -ز ام ژلی پس از ده دقیقه،نمودار هیستوگرام استحک -و فوت مربع،
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 ح

 

 ط

بر حسب گرم بر  نمودار هیستوگرام میزان نمک )کلر( گل -. حنمودار هیستوگرام پارامترهای سیال حفاری 9-9ی شکل ادامه

 ppmبر حسب  موجود در گل ca+2نمودار هیستوگرام میزان یون  -ط لیتر

 

تواند یکه مبندی جهت شناسایی پدیده گیر استفاده گردید. این کار علاوه بر ایندستههای در ابتدا از روش

ها و پارامترهای ورودی باشد. ی صحت دادهدهندهتواند نشانهای گیر و عدم گیر را تشخیص دهد، میالگو

از یکدیگر باشند، ها و پارامترهای ورودی قادر به شناسایی الگوها بندی بر اساس دادههای دستهاگر روش

های ی حفاری، در مدلبینی وقوع یا عدم وقوع گیر رشتهها جهت پیشتوان با اطمینان از آن دادهمی

 استفاده نمود.بینی کننده، پیش
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 ترین همسایهنزدیک Kنتایج الگوریتم  4-3

های گیر و بندی دادهترین همسایه، جهت دستهنزدیک Kاز الگوریتم  ،عنوان اولین روشدر این پژوهش به

این الگوریتم، تمامی  جهت آمده است. 2-9 گیر استفاده گردید. اطلاعات ساختار این الگوریتم در جدولعدم

مورد عدم وقوع گیر، مورد استفاده قرار گرفت. هر مجموعه  897قوع گیر و مورد و 521ها شامل مجموعه داده

 باشد. چاه و سیال حفاری میپارامتر عملیات حفاری، مسیر  21داده شامل 

 

 ترین همسایه نزدیک Kمشخصات و ساختار الگوریتم  2-9جدول 

 شرح ویژگی

 9 ( K) ترین همسایهتعداد نزدیک

 Fold cross validation-5 سنجینوع اعتبار

 ی اقلیدسیفاصله مقیاس فاصله

 21 بینی کنندهتعداد پیش

 2 ها در خروجیتعداد دسته

 

 در شکل 5بندیطبقه، به صورت ماتریس ترین همسایهنزدیک K بندی توسط الگوریتمحاصل از دستهنتایج 

های گیر و عدم درصد در شناسایی دسته 1/32این الگوریتم در حالت مجموع  نمایش داده شده است. 9-9

مورد را در  822حفاری، ی مرتبط با عدم وقوع گیر رشته داده 897این الگوریتم توانست از گیر موفق بود. 

                                                           
1 Confusion matrix 



17 

 

مجموعه  521مورد از مجموع  78های وقوع گیر لوله، بندی نماید. همچنین در مورد دادهدسته صحیح، طبقه

 بندی گردید.درستی طبقهع گیر رشته حفاری، بهی وقوداده

 

   طبقه خروجی مدل 

    عدم گیر   گیر 
 

97%
 
 
 
 

62%
 ]
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 KNNبندی نتایج ماتریس طبقه 9-9 شکل

 

 

 نتایج الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 4-4

ر دبندی استفاده گردید. اطلاعات ساختار این الگوریتم از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان جهت دسته سپس

 باشد. می KNNها و پارامترهای ورودی این الگوریتم، مشابه الگوریتم داده شده است. ارائه 9-9جدول 
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 اطلاعات ساختار الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 9-9جدول 

 شرح ویژگی

 Fold cross validation-5 سنجینوع اعتبار

 Linear 5تابع کرنل

 21 بینی کنندهتعداد پیش

 ( گیرگیر و عدم ) 2 ها در خروجیتعداد دسته

 

نمایش داده  1-9 بندی در شکلصورت ماتریس طبقهن الگوریتم، بهبندی توسط اینتایج حاصل از دسته

ی حفاری های گیر و عدم گیر رشتهدرصد در شناسایی دسته 3/31این الگوریتم در مجموع،  شده است.

مجموعه  897مورد از  891گیر و ی مرتبط با مجموعه داده 521مورد از  37این الگوریتم توانست  موفق بود.

 بندی نماید.درستی دستهی مربوط به عدم گیر رشته حفاری را بهداده

 

   طبقه خروجی مدل 

    عدم گیر   گیر 
 

98/6%
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 SVMبندی نتایج ماتریس طبقه 1-9 شکل

 

                                                           

1 Kernel function 
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 به همراه تحلیل مؤلفه اصلی بندیهای دستهنتایج الگوریتم 4-5

 9تعداد استفاده گردید. ( PCA) ی اصلیبندی از تحلیل مؤلفههای دستهجهت بهبود عملکرد این روش

ترین همسایه با نزدیک Kی ارتقاء یافته نتایج حاصل از مدلکار رفت. ها بهمؤلفه جهت ارتقاء این الگوریتم

درصد  1/39الگوریتم ارتقاء یافته توانست  نمایش داده شده است. 1-9 ی اصلی، در شکلمؤلفه تحلیل

 درستی شناسایی نماید.های گیر و عدم گیر را بهدسته

   طبقه خروجی مدل 

    عدم گیر   گیر 
 

97/6%
 
 
 
 

66/7%
 ]
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 PCAارتقاء یافته با  KNNبندی نتایج ماتریس طبقه 1-9 شکل

نمایش داده  7-9 ی اصلی، در شکلی ماشین بردار پشتیبان با تحلیل مؤلفهارتقاء یافته نتایج حاصل از مدل

ی حفاری موفق های گیر و عدم گیر رشتهدرصد در شناسایی دسته 37این الگوریتم در مجموع،  شده است.

 بود.

   طبقه خروجی مدل 

    عدم گیر   گیر 
 

98/8%
 
 
 
 

84/9%
 ]
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 PCAارتقاء یافته با  SVMبندی نتایج ماتریس طبقه 7-9 شکل
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های داده یخصوصاً در دستهبندی، بهبود عملکرد های دستهی اصلی در الگوریتمکارگیری تحلیل مؤلفهبه

 ی بین نتایجگیر رشته حفاری، که برای ما از اهمیت بیشتری برخوردار است، را به همراه داشت. مقایسه

است. در  هشدارائه  9-9 ، در جدول(KNN) ترین همسایهنزدیک kو ( SVM) روش ماشین بردار پشتیبان

 های گیر، عدم گیر و مجموع دو دسته بیان گردیده است. ها در شناسایی دستهاین جدول، عملکرد الگوریتم

 

 SVMو  KNNهای مقایسه نتایج الگوریتم 9-9جدول 

 مجموع دو دسته دسته عدم گیر دسته گیر الگوریتم

KNN 12% %37 %1/32 

KNN  ارتقاء یافته باPCA %7/11 %1/37 %1/39 

SVM %77 %1/38 %3/31 

SVM  ارتقاء یافته باPCA %3/89 %8/38 %37 

  

یر، بهترین های گیر و عدم گی اصلی، در شناسایی دستهالگوریتم بردار پشتیبان ارتقاء یافته با تحلیل مؤلفه

های مختلف بررسی شد و مواردی که الگوریتم در شناسایی عملکرد را داشت. عملکرد این الگوریتم در عمق

ا ههایی که الگوریتم در شناسایی آنگردید. عمق دادهدسته صحیح ناموفق بود، بر حسب عمق چاه مشخص 

ی افزایش عمق در این شکل افزایش محور عمودی نشانه نشان داده شده است. 8-9 ناموفق بود، در شکل

 است.
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 ها ناموفق بود، دربرابر افزایش عمقدر دسته بندی آن SVMنمایش مواردی که الگوریتم  8-9شکل 

 

الباً تر است، غها بیشمنطقه نشان دهنده این نکته بود که اعماقی که تراکم خطا در آنبررسی لیتولوژی 

 باشد. و انیدریت می هایی از شیلهمراه ناخالصیدارای لیتولوژی سنگ آهک به

ها ی این الگوریتمهای ارتقاء یافتهو پس از آن نتایج حاصل از مدل SVMو  KNNهای نتایج روش 

 . وجود داردگیر های گیر و عدمالگو مطلوب شناساییامکان های موجود، ها و پارامترداده نشان داد که با
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  ی شبکه عصبیوسیلهبینی بهتشخیص الگو و پیش 4-6

 ند لایهچی عصبی مصنوعی پرسپترون ی حفاری از شبکهی گیر رشتهبینی پدیدهبرای شناسایی و پیش

(MLP ) .بیان گردیده است 1-9 جدولدر های این مدل ویژگیساختار و استفاده گردید.  

 

 MLPی عصبی های مدل شبکهساختار و ویژگی 1-9 جدول

 شرح ویژگی

 (MLP) چند لایهپرسپترون  نوع شبکه عصبی

 5 ی میانیتعداد لایه

 91 ی میانیتعداد نرون لایه

 (trainlm) مارکوارت-لونبرگ تابع الگوریتم آموزش

 درصد 11 های آموزشدرصد داده

 درصد 91 های آزموندرصد داده

 درصد 51 سنجیهای اعتباردرصد داده

 Tansig ی میانیتابع تحریک لایه

 Logsig ی خروجیتابع تحریک لایه

 

  نمایش داده شده است. 3-9 در شکل چند لایهمدل شبکه عصبی پرسپترون 
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 چند لایهمدل شبکه عصبی پرسپترون  3-9 شکل

 

نشان داده  51-9 های آموزش در شکلبندی، برای دادهطبقهصورت ماتریس نتایج مدل شبکه عصبی به

مدل شبکه عصبی توانست تمامی موارد  بود. 1211/1 ها میانگین مربعات خطا برابرشده است. برای این داده

ی مجموعه داده 78مورد از  71های گیر، درستی شناسایی نماید. همچنین در رابطه با دادهعدم گیر را به

 طور صحیح شناسایی گردید. این دسته، به

 

   طبقه خروجی واقعی 
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 MLPبندی نتایج مدل شبکه عصبی ماتریس طبقه 51-9 شکل

 های آموزشبرای داده
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نمایش داده شده  55-9 های آزمون در شکلبندی، برای دادهطبقههمچنین نتایج مدل به صورت ماتریس  

مورد از  295مدل شبکه عصبی توانست بود.  1118/1ها میانگین مربعات خطا برابر است. برای این داده

 صورت صحیح شناسایی نماید.وقوع گیر را به یداده 93مورد از  91ی عدم گیر و داده 219

 

   طبقه خروجی واقعی 
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 MLPبندی نتایج مدل شبکه عصبی ماتریس طبقه 55-9 شکل

 های آزمونبرای داده

 

 عملکرد شبکه عصبی با افزودن پارامتر لیتولوژی  4-6-1

مانند پارامترهای حفاری و گل، عوامل محیطی و پارامترهای مرتبط با  و قابل تغییر علاوه بر عوامل عملیاتی

صیات توجه به خصو با در این پژوهش گیر یا عدم وقوع گیر مؤثر باشند. توانند در وقوعنیز می سنگ و زمین

هر  برای ،هاها، برای هر سنگ یک معادل عددی در نظر گرفته شد و با توجه به ترکیب و توالی سنگسنگ

ارد به مدل وهای قبلی، علاوه بر ورودیصورت ورودی مجزا عددی تعیین گردید. این اعداد به ترکیب سنگی
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خصوصاً  ،های سنگشده است. این اعداد بر اساس ویژگی بیان 1-9معادل عددی هر سنگ در جدول  .یدگرد

 های مخزنی مانند تخلخل و تراوایی، تعیین گردیده است. ویژگی

 

 معادل عددی تعیین شده برای هر سنگ 1-9جدول 

 معادل عددی نوع سنگ

 5 مارن

 2 انیدریت

 9 سنگگل

 9 چرت

 1 سنگماسه

 1 شیل

 7 رسی سنگ آهک

 8 سنگ آهک

 3 دولومیت

 

 شده است.  ارائه 7-9 معادل عددی برای ترکیبات سنگی مختلف در جدول
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 معادل عددی برای ترکیبات سنگی مختلف 7-9جدول   

 معادل عددی ترکیب سنگی

 1 ، دولومیتسنگ آهکانیدریت، مارن، 

 1/8 و دولومیت سنگ آهک

 8 سنگ آهک

 11/1 سنگ آهکسنگ، گل شیل،

 11/9 سنگسنگ، ماسهشیل، گل

 1/9 مارن و شیل

 7 رسی سنگ آهک

 7 ، دولومیت، چرتسنگ آهک

 1/1 انیدریت، دولومیت

 3 دولومیت

 1 رسی سنگ آهکسنگ، گل

 11/1 سنگ ، دولومیت، گلسنگ آهک

 2 انیدریت

 1/2 سنگانیدریت، گل

 1/9 سنگشیل، گل

 9 سنگگل

 11/9 سنگ، انیدریتدولومیت، گل

 99/1 ، انیدریتسنگ آهکدولومیت، 
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نشان داده شده است.  52-9 های این پژوهش در شکلنمودار هیستوگرام معادل عددی لیتولوژی برای داده

 محاسبه گردید. 97/1و  3، 2حداقل، حداکثر و میانگین این پارامتر به ترتیب برابر با 

 

 
 نمودار هیستوگرام معادل عددی لیتولوژی سازندهای میدان مورد مطالعه 52-9شکل 

 

عنوان پارامتر مجزا بهها، بر اساس عمق تعیین گردید و این اطلاعات لیتولوژی برای هر کدام از مجموعه داده

ساخته  MLPمدل شبکه عصبی  های جدید ساخته شد.های مدل اضافه گردید. مدل با ورودیبه ورودی

  نشان داده شده است. 59-9 پارامتر در شکل 25شده با 
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 با افزودن پارامتر معادل عددی لیتولوژی MLPنمایش مدل شبکه عصبی  59-9شکل   

 

س صورت ماتریافزودن پارامتر لیتولوژی به سایر پارامترها، به های آموزش در حالتمربوط به داده نتایج مدل

 1188/1ها، برابر با این داده انگین مربعات خطا برای این مدل برایمیآمده است.  59-9 بندی در شکلطبقه

ی گیر مجموعه داده 75مورد از  13مدل شبکه عصبی در این حالت توانست تمامی موارد عدم گیر و  بود.

 صورت صحیح شناسایی کند.را به

 

   طبقه خروجی واقعی 
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 MLPبندی نتایج مدل شبکه عصبی ماتریس طبقه 59-9 شکل

 های آموزشپارامتر ورودی برای داده 25با 
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س صورت ماتریافزودن پارامتر لیتولوژی به سایر پارامترها، به در حالتهای آزمون، مربوط به داده نتایج مدل

ها، برابر با میانگین مربعات خطا برای این مدل در این دسته از دادهآمده است.  51-9 بندی در شکلطبقه

 99ی عدم گیر و مجموعه داده 211مورد از  299مدل شبکه عصبی توانست در این حالت،  بود. 1915/1

 درستی شناسایی کند. ی گیر را بهمجموعه داده 92مورد از 

 

   طبقه خروجی واقعی 
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 MLPبندی نتایج مدل شبکه عصبی ماتریس طبقه 51-9شکل 

 زمونهای آپارامتر ورودی برای داده 25با 

 

-بهتر داده بندیبینی و دستهعنوان یکی از پارامترهای محیطی، سبب پیشکارگیری پارامتر لیتولوژی بهبه

ای هدلیل وجود مجموعه دادهبه گردید. چند لایههای گیر و عدم گیر توسط مدل شبکه عصبی پرسپترون 

درصد  91ها جهت آموزش شبکه کافی به نظر رسید. در نتیجه درصد کل داده 11بسیار در این پژوهش، 

   کار رفت، تا از عملکرد مدل و قابلیت تعمیم آن اطمینان حاصل گردد. شبکه بهها جهت آزمون داده
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 سری زمانی یوسیلهبینی بهپیش 4-7

ستفاده ا تحت شبکه عصبی زمانی هایسریمدل صورت دینامیکی، از ی گیر لوله بهبینی پدیدهجهت پیش

 است. ارائه گردیده 8-9 در جدول ،کار رفته در این پژوهشزمانی به گردید. مشخصات و ساختار مدل سری

 

 مشخصات مدل سری زمانی 8-9جدول 

 شرح ویژگی

 5 ی میانیتعداد لایه

 91 ی میانیتعداد نرون در لایه

 9 تأخیر زمانی

 Tansig میانیی تابع تحریک لایه

 Tansig ی خروجیتابع تحریک لایه

 

 نمایش داده شده است. 51-9 مدل سری زمانی ساخته شده در شکل

 



85 

 

 
 نمایش مدل سری زمانی ساخته شده 51-9شکل   

 

نشان  57-9 های آموزش در شکلبندی برای دادهصورت ماتریس طبقهبه سری زمانینتایج خروجی مدل 

مورد  915این مدل توانست  دست آمد.به 1958/1ها میانگین مربعات خطا برای این دادهداده شده است. 

 درستی تشخیص دهد.ی گیر را بهمجموعه داده 75مورد از  13ی عدم گیر و ی دادهمجموعه 919از 

 

   طبقه خروجی واقعی 
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بندی نتایج مدل سری زمانی برای ماتریس طبقه 57-9 شکل

 های آموزشداده
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نشان  58-9 های آزمون در شکلبندی برای دادهطبقهصورت ماتریس به سری زمانینتایج خروجی مدل 

مورد  299این مدل توانست  دست آمد.به 1985/1ها داده شده است. میانگین مربعات خطا برای این داده

 درستی تشخیص دهد.ی گیر را بهمجموعه داده 93مورد از  23ی عدم گیر و ی دادهمجموعه 212از 

 

   طبقه خروجی واقعی 
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بندی نتایج مدل سری زمانی برای ماتریس طبقه 58-9 شکل

 های آزمونداده

 

یر دست آید. تغیجهت بهبود عملکرد مدل سری زمانی، تغییراتی در مدل اعمال گردید تا نتیجه بهینه به

روز، بهبود عملکرد مدل سری زمانی را در پی داشت. در این حالت علاوه بر  2به  9زمانی از میزان تأخیر 

ی عنوان میزان بهینهبه 2کاهش زمان اجرای مدل در برنامه، بهبود در نتایج نیز حاصل گردید. تأخیر زمانی 

 نشان داده شده است. 53-9 این عامل تعیین گردید. مدل سری زمانی جدید در شکل
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 2نمایش مدل سری زمانی با تأخیر زمانی 53-9شکل   

 

در  ،های آموزشبندی برای دادهصورت ماتریس طبقهبه ،2سری زمانی با تأخیر زمانی نتایج خروجی مدل 

این مدل  دست آمد.به 1972/1ها نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا برای این داده 21-9 شکل

صورت ی وقوع گیر را بهمجموعه داده 71مورد از  11ی عدم گیر و مجموعه داده 918مورد از  993 ،توانست

 صحیح تشخیص دهد.

   طبقه خروجی واقعی 
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بندی نتایج مدل سری زمانی با تأخیر ماتریس طبقه 21-9 شکل

 های آموزش ، برای داده2زمانی 
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های آزمون در بندی برای دادهصورت ماتریس طبقهبه ،2سری زمانی با تأخیر زمانی نتایج خروجی مدل 

این مدل  آمد.دست به 1115/1ها نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا برای این داده 25-9 شکل

درستی ی وقوع گیر را بهمجموعه داده 98مورد از  97ی عدم گیر و مجموعه داده 299مورد از  297توانست، 

 شناسایی کند.

 

   طبقه خروجی واقعی 
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بندی نتایج مدل سری زمانی با تأخیر ماتریس طبقه 25-9 شکل

 های آزمون، برای داده2زمانی 

 

ورودی  25شده است.  ارائه 3-9 و سری زمانی در جدول چند لایههای شبکه عصبی پرسپترون نتایج مدل

پارامتر پارامتر عملیات و سیال حفاری و یک  21و سری زمانی، شامل  MLPهای شبکه عصبی برای مدل

  ورودی ساخته شد. 25حالت با  باشد. مدل سری زمانی در دومعادل عددی لیتولوژی، می
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 و سری زمانی MLPهای شبکه عصبی مقایسه نتایج مدل 3-9جدول 

 های آزموننتایج برای داده های آموزشنتایج برای داده 

 دسته عدم گیر دسته گیر دسته عدم گیر دسته گیر مدل

 9/31% 3/71% 511% 7/83% ورودی 21با  MLPشبکه عصبی 

 2/37% 85% 511% 2/37% ورودی 25با  MLPشبکه عصبی 

 8/31% 9/79% 9/37% 5/89% 9سری زمانی با تأخیر زمانی 

 1/37% 5/77% 38% 1/81% 2سری زمانی با تأخیر زمانی 

 

و سری  MLPگر عملکرد مطلوب هر دو مدل شبکه عصبی کننده، بیانبینی های پیشی نتایج مدلمقایسه

ای هباشد. تفاوت نسبی در دقت شناسایی دستهبینی وقوع یا عدم وقوع گیر می، در شناسایی و پیشزمانی

د. باشاین دو دسته میهای ورودی مرتبط با گیر و عدم گیر رشته حفاری، ناشی از عدم تعادل در تعداد داده

جهت حفظ اعتبار و قابلیت تعمیم ) های ورودیدلیل خودداری از انتخاب یا حذف دادهدر این پژوهش به

های مرتبط با عدم وقوع این ی حفاری و دادههای ورودی مرتبط با وقوع گیر رشته، تعادل بین داده(مدل

  برقرار نگردید. ،پدیده

 

 ورودی به مدلبررسی پارامترهای  4-8

ر ، د(وقوع یا عدم وقوع گیر رشته حفاری) پارامترهای ورودی به مدل، بر اساس میزان همبستگی با خروجی

 بدون در نظر ،اند. در این شکل بزرگی مقادیر همبستگی پارامترهای مختلفنمایش داده شده 22-9 شکل

  ان داده شده است.ها، نشبودن اثر آن)غیرمستقیم( یا منفی  )مستقیم( گرفتن مثبت
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 خروجی  یزان همبستگی پارامترهای ورودی بانمایش م 22-9شکل 

 

تواند به جلوگیری از وقوع آن کمک نماید. پرسنل ی گیر رشته حفاری میبینی پدیدهشناسایی و پیش

حفاری با اطلاع از احتمال وقوع گیر، قادر خواهند بود تا از طریق تغییر پارامترهای غیرمحیطی و پارامترهای 

 قابل تغییر، از وقوع آن جلوگیری نمایند.  
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 فصل پنجم:

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 گیرینتیجه 1-5

 پیشنهادات 1-2
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 گیرینتیجه 5-1

 بندی مانند ماشین بردار پشتیبان و های دستهدر این پژوهش از الگوریتمK ترین همسایهنزدیک، 

د گر عملکرگیر استفاده گردید که نتایج خروجی مدل بیانهای گیر و عدمجهت شناسایی دسته

الگوریتم ماشین بردار در حالت مجموع،  ها در حل چنین مسائلی است.مطلوب این الگوریتم

-در شناسایی صحیح دسته درصد، 1/32ترین همسایه نزدیک Kو الگوریتم  درصد 3/31پشتیبان 

 های گیر و عدم گیر موفق بودند.

 های ماشین بردار پشتیبان و اصلی در کنار الگوریتم یهاکارگیری تحلیل مؤلفهبهK ترین نزدیک

 های گیرها، خصوصاً دادهبندی مجموعه دادهها در دستهسبب بهبود عملکرد این الگوریتم همسایه،

تری برخوردارند، در ها که برای ما از اهمیت بیششناسایی این دسته از داده رشته حفاری گردید.

درصد برای  3/89درصد به  77و از  KNNبرای الگوریتم درصد  7/11به  درصد 3/15این حالت از 

 ، بهبود یافت.  SVMالگوریتم 

 های های مربوط به پارامترهای حفاری و سیال حفاری، دادهعصبی، علاوه بر داده در مدل شبکه

مربوط به لیتولوژی نیز به عنوان یک ورودی وارد گردید. افزودن این ورودی سبب بهبود عملکرد 

درصد به  8/32های آزمون از در این حالت عملکرد شبکه، برای دادهعصبی گردید.  مدل شبکه

توان نتیجه گرفت که عوامل محیطی و غیرقابل می، بهبود یافت. برای مجموع دو دسته درصد 3/39

هایی از این دست به ما در کسب نتایج گیری پارامترتغییر نیز در عملکرد مدل مؤثرند، لذا به کار

 نماید.تر کمک میمعتبر

  ینی بباشد رفتار دینامیکی شرایط وقوع گیر و عدم گیر را پیش از مدلی که قادردر این پژوهش

تواند وقوع یا عدم وقوع های دینامیکی است که میزمانی یکی از مدل استفاده گردید. سری ،نماید
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بینی نماید. در این پیش ،ی حفاری را با توجه به شرایط و عملکرد روزهای قبل حفاریگیر رشته

های آموزش ی تحت شبکه عصبی استفاده گردید. این مدل توانست دادههای زمانپژوهش از سری

 درستی شناسایی نماید.    درصد، به 2/39های آزمون را درصد و داده 9/31را 

 

 پیشنهادات 5-2

 کارگیری پارامتر لیتولوژی که از عوامل محیطی و مرتبط با خصوصیات زمین است، سبب بهبود به

دی عنوان وروگردد تا حد امکان از پارامترهای سنگ، بهگردید، لذا پیشنهاد مینتایج در این پژوهش 

تواند یکی از این پارامترها مدل در کنار سایر پارامترها استفاده شود. مقاومت تراکمی سنگ می

 باشد. 

 رددگبا توجه به اثری که ورود پارامتر لیتولوژی بر بهبود عملکرد شبکه عصبی داشت، پیشنهاد می 

 بر روی این پارامتر تحلیل حساسیت انجام گیرد. 

 های مخزنی بود. های تراوا و لایهگر وقوع گیر عمدتاً در برابر لایههای این میدان بیانبررسی داده

های افقی که سطح تماس چاه و ی گیر لوله و شرایط وقوع آن، در چاهشود پدیدهپیشنهاد می

 سازی گردد. بسیار زیاد است، بررسی و مدلی مخزنی ی حفاری با لایهرشته

 ها به این مدل بود. در این ناشی از نوع ورود داده زمانی، درصدی از میزان خطا در مدل سری

ها در نظر گرفته شد. با های مختلف، شرایط یکسانی برای ورودیی روشپژوهش به دلیل مقایسه

ب باشد، ترتیکه استفاده از تأخیر زمانی میبینی، های زمانی در پیشتوجه به نوع عملکرد سری

اطلاعات دو  ورود فاصل بین ها بر اساس تاریخ، مهم و مؤثر است. از سوی دیگر در حدورود داده

های اول هر چاه، زیرا مدل جهت تأخیر زمانی برای ورودی .چاه مختلف، امکان بروز خطا وجود دارد
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گردد. در صورت د که منجر به بالارفتن خطای مدل میکناز اطلاعات پایانی چاه قبل استفاده می

د گردهای مختلف و تمایل جهت استفاده از این مدل به تنهایی، پیشنهاد میعدم قیاس بین مدل

ها به های جداگانه باشد و درصدی از چاهکه در مطالعات کاربردی نوع ورود داده به صورت چاه

 در نظر گرفته شوند. ،مدل مونهای آموزش، اعتبارسنجی و آزعنوان داده

 های مرتبط با هربینی، تعادل بین تعداد دادههای پیششود جهت بهبود عملکرد مدلپیشنهاد می 

 دسته برقرار شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



35 

 

 منابع

[1] MI L. L. C., (1998), “Drilling Fluid Engineering Manual”. MI Drilling Fluids 

Company. 

[2] Jardine, S. I., McCann, D. P., Barber, S. S., (1992), “An Advanced System for the Early 

Detection of Sticking Pipe,” paper SPE 23915 presented at SPE Drilling Conference, New 

Orleans.  

 ، انتشارات اداره کل حفاری. 9151گزارش شماره  ،"مانده یابی"(، 5979) .،شوراب، ح ]9[

[4] Miri, R., Sampaio, J., Afshar, M. and Lourenco, A., (2007),“Development of Artificial 

Neural Networks to Predict Differential Pipe Sticking in Iranian Offshore Oil Fields”, Paper 

SPE 138533 presented at the 2337 International oil conference and Exihibition in Mexico 

held in Veracruz, Mexico. 

[5] Bowes, C., Procter, R., (1997), “Drillers Stuck pipe Handbook”, Procter & Collins Ltd.  

[6] Baker Hughes., (1995), “Drilling Engineering Workbook”, Baker Hughes INTEQ.  

[7] Anadrill, (1997), “Stuck-Pipe Prevention”,. Self Learning Course. Anadrill.  

[8] Rabia, H., (1985), “Oilwell Drilling Engineering: Principles and Practice”, Graham & 

Trotman, USA.  

 صفحه. 819انتشارات ستایش.  ،"اصول مهندسی حفاری" ،(5981) ر.، .زاده، معادل ]3[

روابط عمومی.  ،شرکت نفت فلات قاره ایران ،"سیالات حفاری" ،(5988) .،ر. ملایری، م.، مطوریان، ر ]51[

 صفحه. 251

[11] Hempkins, W. B., Kingsborough, R. H., Lohec, W. E., Nini, C. J., (1987), “Multivariate 

Statistical Analysis of Stuck drill pipe situations”, SPE drilling engineering. 

[12] Kessler, C., Dorffer, D., Crawford, D., Dehart, R. and Weiser, J., (2009), “Case Histories 

of a New Wireline Logging Tool for Determination of Free Point in Support of Drilling and 



32 

   

Pipe Recovery Operations”, SPE/IADC 119907, presentation at the SPE/IADC Drilling 

Conference and Exhibition held in Amsterdam, The Netherlands. 

[13] Mohanna, A., Voghell, M., Alali, A., Bakir, R. and Al-Mousa, A., (2012), “A Step 

Change in Fishing Efficiency: Recovering Stuck Pipe Using the Fishing Agitation Tool”, 

SPE 160880, presentation at the SPE Saudi Arabia Section Technical Symposium and 

Exhibition held in Al-Khobar, Saudi Arabia.  

[14] Biegler, m. w., Kuhn, G. R., (1994), “Advances in prediction of stuck pipe using 

multivariate statistical analysis”, Presented at the SPE/IADC conference in Dallas.  

[15] Howard, J. A., Glover, S. S., (1994),“Tracking Stuck Probability While drilling”, Paper 

SPE 27528 Presented for presentation at the 1994 IADC/SPE Drilling Conference held in 

dallas, Texas. 

[16] Siruvuri, C., Nagarakanti, S., Samuel, R., (2006), “Stuck Pipe Prediction and Avoidance: 

A Convolutional Neural Network Approach”, Paper SPE48378 Presented at the IADC/SPE 

Drilling. 

[17] Halliday, W. S., Clapper, D. K., (1989), “Toxicity and performance testing of non-oil 

spotting fluid for differential stuck pipe”, SPE/IADC Drilling Conference. New Orleans, 

Louisiana, Paper SPE 18684, pp. 521-528.  

[18] Reid, P. Santos, H., (2003), “Novel Drilling, Completion and Workover Fluids for 

Depleted Zones: Avoiding Losses, Formation Damage and Stuck Pipe”, SPE/IADC Middle 

East Drilling Technology Conference & Exhibition. Abu Dhabi, UAE, Paper IADC/SPE 

85326, pp. 1-9.  

[19] Outmans, H, D., (1958), “Mechanics of Differential Pressure Sticking of Drill Collars”, 

Trans, AIME 213,265. 

[20] Reid, P. I., Meeten, G. H., Way, P. W., Clark, P., Chambers, B. D., Gilmour, A., Sandres, 

M. W., (2000) , “Differential Sticking, mechanisms and a simple wellsite test for 

Monitoring and Optimizing Drilling Mud Properties”. 



39 

 

[21] Murillo, A., Neuman, J., Samuel, R., (2009), “Pipe sticking prediction and avoidance 

using adaptive fuzzy logic and neural network modeling”. SPE Production and Operation 

Symposium, Oklahoma, USA, Paper SPE 120128, pp. 1-15.  

[22] Ali, J. K., (1994), “Neural Networks: A new tool for the petroleum industry”, paper SPE 

27561 presented at the European Petroleum Computer Conference held in Aberdeen, UK.  

[23] Batyrshin, I., Sheremetov, L., Markov, M., Panova, A., (2005), “Hybrid method for 

porosity classification in carbonate formations”, Journal of Petroleum Science and 

engineering, 35-50.  

[24] Fruhwirth, R. K., Thonhauser, G., Mathins, W., (2006), “hybrid simulation using neural 

network to predict drilling hydraulics in real time”, SPE Annual technical conference and 

exhibition. San Antonio, Texas, USA, Paper SPE 103217, pp. 1-8.  

[25] Malallah, A., Nashawi, I. S., (2005), “Estimating the fracture gradient coefficient using 

neural networks for a field in the Middle East”. Journal of petroleum science and engineering, 

193-211.  

[26] Hou, J., Li, Zh. Q., Cao, X. I., Song, X. W., (2009), “integrating genetic algorithm and 

support vector machine for polymer flooding production performance prediction”. Journal of 

petroleum science and engineering, 29-39.  

[27] El-Sebakhy, A. A., (2009), “Forecasting pvt properties of crude oil systems based on 

support vector machines modeling scheme” Journal of petroleum science and engineering, 

25-34.  

[28] Gonzalez, O., Bernat, H. and Moore, P., (2007) “The Extraction of Mud-Stuck Tubulars 

Using Vibratory Resonant Techniques”, Paper SPE 109530 presented at the SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition, Anaheim, California, U. S. A.  

[29] Agarwal, S. and Agarwal, N., (2008), “Auto Release Drill Collars”, Paper SPE 112348 

presented at the Indian Oil and Gas Technical Conference and Exhibition, Mumbai, India. 



39 

   

[30] Shadizadeh, S. R., Karimi, F. and Zoveidavianpoor, M., (2010), “Drilling Stuck Pipe 

Prediction in Iranian Oil Fields: An Artificial Neural Network Approach”, Iranian Journal of 

Chemical Engineering Vol. 7, No. 4, IAChE.  

[31] Dipl. I., Prassl. W. F., “Drilling Engineering”, Curtin University of Technology.  

[32] Tobenna, C. U., (2010), “Hole Cleaning and Hydraulics”, University of Stavanger, 

Norway. 

[33] Amoco Production Company, “Drilling Fluids Manual”. 

دگرگونی و شناسی، تکتونیک، شناسی ایران؛ چینهزمین"( 5983) زاده، ع.،درویش] 99[

 . فحهص 999تهران.مؤسسه انتشارات امیرکبیر.  ،"ماگماتیسم

[35] Duda, R. O., Hart, P. E., Stork, D. G., “Pattern Classification”, Second Edition, Wiley 

Inc. 

[36] Webb, A. R., (2002), “Statistical pattern recognition”, Second edition, John Wiley & 

Sons, Ltd. 

[37] Weston, J., “Support Vector Machine and Statistical learning theory Tutorial”, NEC 

Labs America.  

[38] Murillo, A., Neuman, J., Samuel, R., (2009), “Pipe sticking prediction and avoidance 

using adaptive fuzzy logic and neural network modeling”, SPE Production and Operation 

Symposium, Oklahoma, USA, Paper SPE 120128, pp. 1-15.  

[39] Cortes, C., Vapnik, V., (1995), “Support-vector networks”. Machine Learning 20, 273-

297.  

[40] Hagan, M.T., Demuth, H.B., Beale, M., (1996), “Neural Network Design”. PWS 

Publishing Company. 

[41] Qiu, J., Wang, H., Lu, J., Zhang, B. and Du, K. L., (2012) “Neural Network 

Implementations for PCA and Its Extensions”. International Scholarly Research Network.  

[42] Hyvarinen, A., Karhunen, J., Oja, E., “Independent Component Analysis”, John Wiley 

& Sons, Inc. 



31 

 

های هوشمند در مهندسی نفت کاربرد روش"، ( 5983) .، فخری، ا،.فمددی، ، علیر. .م، کمالی ]99[

 .فحهص 521 صنعت نفت. تهران. انتشارات پژوهشگاه ،"و علوم زمین

، "در مهندسی MATLABافزار کاربرد نرم"(، 5931زاده اهری، ج.، سعدی، م.، بهجت، ی.، )صادق] 99[

 .فحهص 911 تهران. انتشارات پژوهشگاه صنعت نفت.

[45] Haykin, S.,(1999), “Neural Networks, A Comprehensive Foundation”, Pearson 

Education Inc. 

 271 تهران.. نور دانشگاه پیامانتشارات  ،"زمانی هایسری"، (5989) .،، انیا.، بزرگع. ، حنیرومند ]91[

 .فحهص

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

   

Abstract 

Pipe sticking is a conventional problem in drilling industry. This matter can cause several 

problems from time and cost lost, to losing the hole. In this study, tried to making a model to 

predict pipe sticking. For this task, drilling and fluid parameters of several wells of a giant 

field have used. 126 case of 973 data sets, that each one is included of drilling and fluid 

parameters, are related to stuck pipe and others are related to non-stuck pipe observations. In 

this thesis, at first classification algorithms such as K nearest neighbor and support vector 

machines, have used to classification of data. KNN 93.6 percent and SVM 97 percent were 

successful to this task. Then multi layer perceptron neural network and neural network time 

series have used to predict pipe sticking. For first time ever, time series as a dynamic method 

has used to predict of pipe sticking. Prediction accuracy was 94.9 percent for MLP neural 

network and 94.2 percent for time series. Being informed to pipe sticking probability could 

help to prevent it by changing effective parameters. 

Keywords: Drilling pipe sticking, multi layer perceptron neural network, time series, K 

nearest neighbor algorithm, support vector machine. 
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