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ی تلفیق شده با الگوریتم های فراابتکاری وال و مصنوع یعصب یهاعملکرد شبکه یابیارز

نرخ نفوذ حفاری و مقایسه با شبکه های عصبی ساده و مدل های ریاضی  تخمیندر مورچگان 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/11/1398: دريافت مقاله

 15/01/1400پذيرش مقاله: 

 
 نهین جهت که سبب انتخاب بهآاز  یحفار نديفرا کيدر  (ROP)نرخ نفوذ  نیتخم

است.  تیحائز اهم اریبس شودیم اتیعمل یمصرف یهانهيو کاهش هز یحفار یپارامترها

پرسپترون  یعصب یهابا استفاده از شبکه ROP نیو تخم یمقاله، مدلساز نياز ا یهدف اصل

بهینه شده با  یعصب یهاشبکه ،(WOA-MLPNN) وال تميبا الگوربهینه شده  هيچند لا

 (BP-MLPNN) پس انتشار خطا یعصب یهاشبکه ،(ACO-MLPNN) مورچگان الگوريتم

 یهاداده. باشدیم نگهامیو مدل ب (BYM) انگيشامل مدل بورگوان و  یاضيدو مدل ر و

 یسه چاه حفار یانيگل و گزارشات پا یریها، از واحد نمودارگتوسعه مدل یبرا ازیمورد ن

که نخست به  ،شده است یجمع اور رانيا یواقع در جنوب غرب ینفت دانیم کيشده در 

پردازش شدند. در ادامه، از اطلاعات  شیپ زيمنظور حذف نقاط خارج از محدوده و کاهش نو

شده  یحفار یهاهمشابه از سازند یتوال کيدو حلقه چاه که شامل  نچيا 12.25مقطع 

شده،  دیتول یهامدل سو سپ ديها استفاده گردمدل شيزماآموزش و آبه منظور  باشندیم

 لهیها بوسعملکرد مدل ،انيقرار گرفتند. در پا یتوسط اطلاعات چاه سوم مورد اعتبار سنج

عه مطال نيا جيقرار گرفت. نتا یابيمورد ارز یمختلف یکیگراف یو ابزارها یمارآ یهاشاخص

 قتریدق اریمرسوم بس یاضير یهانسبت به مدل نیموزش ماشآ یهانشان داد که روش

 ريبا مقاد WOA-MLPNN مدلکه  کردثابت  بیشتر یهایبررس ن،ی. همچنمیباشند

AAPRE  و اعتبار  شيزماآموزش، آسه بخش  یبرا بیبه ترت 9.31و  5.48، 3.19برابر

 باشد. ها دارا میساير مدلعملکرد را نسبت به  نيبالاتر یسنج

 

 واژگان كلیدي:

 نرخ نفوذ حفاری،

 مدل بورگوان و يانگ،

 ،بینگهاممدل 

 الگوريتم وال،

 ، الگوريتم کلونی مورچگان

پرسپترون چند شبکه عصبی 

 .لايه
 

 

 

 1مقدمه -1
، يک فاکتور مؤثر در بهینه سازی فرايند  (ROP)نرخ نفوذ 

توان باشد که با تخمین هر چه دقیق تر آن میحفاری می

مته بهینه، علاوه بر مديريت هزينه های مصرفی و انتخاب 

. موفقیت هر [1]های آينده داشتبرنامه ريزی بهتری از چاه

های نفت و گاز تابعی از سه معیار عملیات حفاری در پروژه

، کاهش هزينه کلی و افزايش سرعت حفاری يا میزان نفوذ

. همچنین افزايش بیش از حد نرخ [2] باشدحفظ ايمنی می
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 علوم و تحقیقات تهران ازاد اسلامی واحد فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشگاه. 1

نفوذ ممکن است سبب بوجود آوردن مشکلاتی همچون گیر 

کردن لوله ها، تمیز شدن نامناسب چاه و فرسايش سريع 

های يک حفاری سريعتر را خنثی مته شود، که مزيت

میکند. لذا دستیابی به يک مقدار بهینه برای نرخ نفوذ بسیار 

. پارامترهای تأثیر گذار بر نرخ نفوذ را [3]ضروری است

میتوان به دو زير گروه متغیرهای قابل کنترل و متغیرهای 

غیر قابل کنترل تقسیم نمود. متغیرهای قابل کنترل، به 

توان آنها را در میشوند که می شناخته  پارامترهايی   عنوان
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حین عملیات حفاری تغییر داد، در حالی که متغیرهای غیر 

از  شوند کهقابل کنترل به عنوان پارامترهايی شناخته می

جانب محیط تحمیل شده و اساساً تغییر آنها از نظر 

. هر يک از مدلهای [4]اقتصادی و عملیاتی امکانپذير نیست 

ارائه شده در پیشینه تحقیق، تعداد مشخصی از پارامترهای 

گیرند. با اين حال حفاری را به عنوان ورودی در نظر می

وزن روی مته، سرعت چرخش و سايز مته معمولا در اکثر 

 . [5]مدلها وجود دارند

های اخیر روابط رياضی متعددی توسط محققین در دهه

مختلف ارائه شده، که ارتباط میان نرخ نفوذ و متغیرهای 

کنند. به دلیل تعداد زياد متغیرهای مؤثر مختلف را بیان می

بر نرخ نفوذ و همچنین ارتباط پیچیده میان اين متغیرها با 

يکديگر، دستیابی به مدلی با دقت بالاتر برای تخمین نرخ 

نفوذ، سبب بوجود آمدن يک زمینه چالش بر انگیز 

تحقیقاتی در سالهای اخیر شده است. از جمله مدلهای نرخ 

مدل بینگهام  ،[6]توان به مدل گیل و وود نفوذ پیشین می

اشاره نمود، که مدل  [8]و مدل بورگوان و يانگ  [7]

ترين و قابل قبول ترين جامع بورگوان و يانگ يکی از

مدلهای رياضی در ادبیات تحقیق است. ثوابت مدلهای 

 ررياضی، از يک میدان به میدانی ديگر متفاوت است و تأثی

برخی از پارامترها نظیر وزن روی مته و سرعت چرخش بر 

روی نرخ نفوذ به صورت خطی فرض شده است. به دلیل 

ها و همچنین دقت پايین مدلهای رياضی، اين محدوديت

توانند به عنوان يک می 1مدلهای مبتنی بر هوش محاسباتی

 .[1]جايگزين مناسب در تخمین نرخ نفوذ به شمار آيند 

با  ROP نیو تخم ی، مدلسازمطالعه نياز ا یهدف اصل

 نه شدهبهی هيپرسپترون چند لا یعصب یهااستفاده از شبکه

 یعصب یهاشبکه (،WOA-MLPNN) وال تميبا الگور

 مورچگان تميبا الگور بهینه شده هيپرسپترون چند لا

(ACO-MLPNN)، هيپرسپترون چند لا یعصب یهاشبکه 

شامل  یاضيدو مدل رو  (BP-MLPNNپس انتشار خطا )

ه ب. باشدیم نگهامی( و مدل بBYM) انگيمدل بورگوان و 

های منظور توسعه مدلهای تخمین گر نرخ نفوذ، از داده

و گزارش نهايی سه چاه حفاری شده  2واحد نمودارگیری گل

واقع در جنوب غربی ايران، استفاده شده است. متغیرهای 

                                                 
1 Computational intelligence (CI) 
2 Mud logging unit (MLU) 
3 Depth 
4 Bit size 
5 Bit hydraulic 
6 Bit rotational speed 

(، میزان فرسايش مته in)4(، قطر متهft)3ورودی شامل عمق

(، سرعت چرخش lbf)5(، هیدرولیک مته حفاری%)

 8(، وزن روی قلابklbf)7(، وزن روی متهrpm)6مته

(klbfگشتاور ،)9(lbf.ftفشار منفذی ،) ( سازندppg ،)

(  hr)11( و ساعات کار متهppg)10حال گردش چگالی گل در

های جمع آوری شده پیش از فرايند مدلسازی، داده. میباشد

و کاهش نويز مورد بررسی  به منظور حذف نقاط دور افتاده

آوری شده از چاه های جمعقرار گرفتند. در ادامه، داده

ب شدند تا يک با يکديگر ترکی 2و چاه شماره  1شماره 

مجموعه داده بزرگتر را تشکیل دهند. سپس اين مجموعه 

درصد(  70داده به طور تصادفی به دو زير مجموعه آموزش )

درصد( تقسیم گرديد. از مجموعه  30و مجموعه آزمايش )

نقطه داده برای توسعه مدلها و از  778های اموزش با داده

ی ارزيابی نقطه داده برا 335مجموعه داده آزمايش با 

عملکرد تقريب مدلها استفاده گرديد. پس از توسعه مدلها، 

به منظور اعتبار سنجی و ارزيابی مدلها به صورت میدانی، 

نقطه  362با  3از آنها برای تخمین نرخ نفوذ در چاه شماره 

داده استفاده گرديد. در پايان، ارزيابی خطا در سه بخش 

های توسط شاخصآموزش، آزمون و اعتبار سنجی مدلها 

اماری مختلفی مورد بررسی قرار گرفت که شامل میانگین 

(، میانگین مربعات AAPREدرصد نسبی خطای مطلق )

و ضريب  (𝑹𝟐(، ضريب همبستگی )RMSEخطا )

تواند در باشد. نتايج اين مطالعه می( میRرگرسیون )

های آينده ريزی و بهینه سازی فرايند حفاری چاهبرنامه

 جه قرار گیرد.مورد تو

 ادبیات تحقیق مروري بر  -2

، يک مدل رياضی جديد را برای [9]عبدالجبار و همکاران 

ارائه کردند که در آن از پارامترهای عملیات  ROPتخمین 

ده شده بود. نتايج حفاری و خصوصیات سیال حفاری استفا

مطالعه آنها نشان داد که مدل توسعه داده شده دارای دقت 

 باشد. آنها همچنینمی ROPمناسبی در تخمین 

شدت وابسته به  به ROPگیری کردند که نتیجه

پارامترهايی نظیر وزن روی مته، سرعت چرخش، گشتاور، 

هیدرولیک حفاری، ويزکوزيته پلاستیک و دانسیته گل 

، مدل [10]باشد. ويکتورسکی و همکاران میحفاری 

7 Weight on the bit 
8 Hook load 
9 Torque 
10 Equivalent circulating density (ECD) 
11 Bit working hour 
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بورگوان ويانگ را به منظور به حساب آوردن نرخ تغییر زاويه 

اصلاح کردند و ثابت چگالی گل در حال چرخش  و 1چاه

دقت بالاتری کردند که مدل جديد بدست آمده دارای 

 ،[11]باشد. درويش و همکاران نسبت به مدل کلاسیک می

ند تا مقاير پارامترهای مدل بورگوان و يانگ را به کار گرفت

چاه حفاری  23های حفاری قابل کنترل را با استفاده از داده

سازی کنند. آنها همچنین به لزوم شده در شمال عراق بهینه

و  2حذف نويز و همگنی سازند از طريق روش خوشه بندی

، [12]انه منگلی و همکاران  اشاره کردند. 3میانگین گیری

( برای تعیین ضرايب COAاز الگوريتم بهینه سازی فاخته )

مدل بورگوان و يانگ استفاده کردند. آنها برای رسیدن به 

های مربوط به دو چاه حفاری شده در يک اين هدف، داده

ر جنوب غربی ايران را جمع آوری کردند میدان  نفتی واقع د

و پس از محاسبه ثوابت مدل به طور جداگانه برای يکی از 

ها، از آن ثوابت برای تخمین میزان نرخ نفوذ حفاری در چاه

چاه ديگر با همان سازندها استفاده کردند. در پايان، نتايج 

( PSOبدست آمده با ساير الگوريتم ها نظیر اذحام ذرات )

( مقايسه گرديد و ثابت شد که GAوريتم ژنتیک )و الگ

COA  دارای سرعت بیشتری در همگرايی بوده و خطای

به دلیل وجود محدوديت  دهد.برآورد کمتری را نتیجه می

گذار بر و همچنین پیچیدگی ارتباط میان متغیرهای اثر

ROP تاکنون مدلهای رياضی ارائه شده در پیشینه تحقیق ،

 .[13]قادر به تخمین مناسب نرخ نفوذ نبودند 

از روش ماشین يادگیری افراطی  ،[14]يوسفی و همکاران 

(ELM)4  برای تخمین نرخ نفوذ استفاده کردند و نتايج

. نتايج نمودندهای تجربی مقايسه بدست آمده را با مدل

ترکیب شده با  ELMمطالعه آنها ثابت کرد که مدل 

( بالاترين دقت را در تقريب نرخ نفوذ WOAالگوريتم وال )

تخمین نرخ  ، به بررسی[5]. ايوب و همکاران باشددارا می

 5(ANFISهای عصبی فازی )نفوذ از طريق روش شبکه

های مرسوم مقايسه را با مدل آمدهپرداختند و نتايج بدست 

، به مقايسه روش ماشین بردار [15]احمد و همکاران  کردند.

و مدل نرخ نفوذ بورگوان و يانگ  6(SVMپشتیبان )

به دقت  SVMپرداختند و توانستند با استفاده از روش 

دست يابند. عبد و الجبار و  ROPمناسبی از تقريب 

سازی يک روش ، در مطالعه خود به پیاده[16] همکاران

                                                 
1 Dog leg severity (DLS) 
2 Clustering 
3 Averaging 
4 Extreme learning machine 

ا بینی میزان نفوذ بهای عصبی مصنوعی برای پیششبکه

های مورد های سطحی پرداختند. دادهاستفاده از داده

های عصبی مصنوعی از سه استفاده برای ساخت مدل شبکه

 2های ادامه، از دادهچاه حفاری شده استخراج گريد. در 

چاه برای آموزش و آزمون مدلها استفاده گرديد و سپس 

مورد  3های چاه شماره مدل موردنظر با استفاده ازداده

، از فیلتر [17]اعتبار سنجی قرار گرفت. گن و همکاران 

ها استفاده کردند و در تبديل موجک برای کاهش نويز داده

های مدل را با استفاده از روش اطلاعات مرحله بعد ورودی

از توسعه مدلهای مختلف تعیین نمودند. پس  7متقابل

 سايرهای آموزش ماشین و اعتبار سنجی انها بوسیله داده

و  8(BAچاه ها، ثابت گرديد که ترکیب اگوريتم خفاش )

بینی را روش رگرسیون بردار پشتیبان، بالاترين دقت پیش

کند. اشرفی و همکاران جهت تقريب نرخ نفوذ ارائه می

های حفاری های پتروفیزيکی و داده، از مجموعه داده[18]

استخراج شده از يک چاه عمودی در میدان نفتی مارون، 

فوذ حفاری استفاده کردند. برای مدلسازی و تخمین نرخ ن

شده را با اجرای فیلتر آوریهای جمعآنها نويز کلی داده

هموارسازی ساويتزکی گولی کاهش دادند و سپس از يک 

روش انتخاب ويژگی با استفاده از الگوريتم ژنتیک برای 

ها های مؤثر و همچنین کاهش تعداد ورودیانتخاب ويژگی

 مطالعه آنها ثابت گرديد که استفاده کردند. بر اساس نتايح

های عصبی ترکیب شده با الگوريتم ازدحام ذرات مدل شبکه

(PSO-MLPNN)  دارای بالاترين دقت در تخمین نرخ

 باشد. نفوذ حفاری می

 كلیات تحقیق  -3

 (MLPNN) شبکه عصبی پرسپترون چند لایه -1-3
، يک سیستم پردازش هيپرسپترون چند لا یشبکه عصب

های سیستم عصبی اطلاعات است که سعی دارد از ويژگی

ورد که از آای را بوجود انسان تقلید کند و يک مدل رايانه

توان الگوهای موجود در داده ها را پیدا کرده طريق آن می

يک شبکه . [19]و همبستگی میان متغیرها را بدست آورد 

به نام نورون  عصبی از تعداد زيادی واحدهای پردازشگر

تشکیل شده که از طريق برخی اتصالات وزن دار به يکديگر 

فراهم   شبکه  آموزش امکان  اند و بدين وسیله متصل شده

5 Adaptive neural fuzzy inference systems (ANFIS) 
6 Support vector machine 
7 Mutual information 
8 Bat algorithm (BA) 
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های عصبی پرسپترون چند لايه . شبکه[20]آيد می

(MLPNNيکی از انواع شبکه ،) های عصبی پیشخور است

يه ورودی، میانی و خروجی تشکیل شده است. که از سه لا

نمايش داده  MLP، ساختار يک شبکه عصبی (1)در شکل 

 شده است. 

Bias Bias

Hidden 

Layer

Output 

Layer

Input 

Layer

W11

W12

W1m W21

W22

W2m

W11

W21

Wm1

N

x

y

 
 سه لايه MLPساختار يک شبکه عصبی  -1شکل 

 kورودی و  nشامل  MLPرابطه رياضی يک شبکه عصبی 

 .( نوشت1)توان به صورت رابطه نورون در لايه پنهان را می

 

 (1) 1 1

k n
o b o h b h

j j ji i

i i

y f f x   
 

  
    

  
 

 

 hfتابع فعال ساز در لايه خروجی، ofکه در اين عبارت،  

bتابع فعال ساز در هر يک از نورون های لايه مخفی،

bمقدار باياس اضافه شده به لايه خروجی و 

j  مقدار باياس

های عصبی اضافه شده به لايه پنهان میباشد. در شبکه

ها در پرسپترون چند لايه، نخست هر يک از ورودی

شوند و سپس برای انجام مقاديری وزن مشخصی ضرب می

شوند. در لايه محاسبات اصلی به لايه میانی منتقل می

غیر خطی مستقر هستند که پس هايی با توابع میانی، نورون

ها، اين مقادير از جمع نمودن مقادير وزن دار شده ورودی

سازی دهند. تابع فعالرا به يک بازه مشخص انتقال می

 کاربرد در( يکی از انواع توابع پر2)رابطه  1سیگموئید

 .[21]باشد های عصبی میشبکه

 (2)  1
( )

1 x
f x

e 



 

موزش و به روز رسانی وزنهای شبکه، از روش آموزش آبرای 

روش آموزش با نظارت، شود. در با نظارت استفاده می

صورت تصادفی انتخاب های شبکه بهنخست مقادير وزن

های شبکه، مقدار شده و در ادامه برای هر يک از ورودی

                                                 
1 Sigmoid function 

های ها و باياسرسانی وزنگردد. به روزخروجی محاسبه می

شبکه تازمانی که شرايط توقف محقق شده و خطای میان 

قبولی برسد ادامه مقادير واقعی و خروجی به مقدار قابل 

( ارائه 3های شبکه در رابطه )روزسانی وزنمیابد. نحوه به

 شده است.

 (3)  ( 1)

( )
( )ij t ij

ij

f e
W W t

W



 


 

 jرا در لايه iپارامتر وزن شماره  ijWدر جايی که،

)تکرار آموزش، tدهد،نشان می )f e تابع خطا و 

 ی مصنوعی،عصب یهادر شبکه .[22]باشد نرخ يادگیری می

به صورت  تواندیخطا م. دارد تیاهم اریکاهش خطا بس

 زده شده نیو تخم یواقع ريمقاد انیمقدار مطلق اختلاف م

و يا به صورت مقدار میانگین مربعات خطا تعريف شود. 

 ای با حدکاهش مقدار خطای شبکه و دستیابی به شبکه

که بوسیله باشد اقل خطا، هدف از يک فرآيند آموزشی می

ای هسازی و با تنظیم وزنها و باياسيک الگوريتم بهینه

 .[21]شود شبکه محقق می

 هاي نرخ نفوذ ریاضی مدل -2-3

، يکی از [8]( BYMمدل نرخ نفوذ بورگوان و يانگ )

اشد ببینی نرخ نفوذ میکاملترين مدلهای رياضی برای پیش

 .بدست آورده استکه مقبولیت بالايی در صنعت حفاری 

 مدل به صـورت حاصـل ضرب هـشت تابع مستقلاين 

 باشد که هر يک از اين توابع برای تــعیین اثرمی

ند. اهای مختلف بر روی نرخ نـفوذ در نظر گرفته شدهپارامتر

 باشد: رابطه کلی اين مدل به صورت زير می

(4) 1 2 3 4 5 6 7 8
R f f f f f f f f       

 

تأثیر عمق و  2fتأثیر مقاومت سازند، 1fکه در اين رابطه،

تأثیر  4fتأثیر فشار منفذی سازند، 3fفشردگی سازند،

تأثیر وزن روی مته و قطر  5fفشار تفاضلی سازند و چاه،

تأثیر میزان فرسايش  7fتأثیر سرعت چرخش مته،6fمته،

تأثیر هیدرولیک حفاری را بر روی نرخ  8fهای مته ودندانه

. هر يک از اين توابع، به صورت [11]کندنفوذ تعريف می

 اند.( تعريف شده12( تا )5روابط )

(5) (2.303 )
1

×

1

a
f e

 

(6)  2.303   1000022
a Df e  
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(7) 
0.69(2.303 ( 9))
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f e
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(10) 6( / 60)
6

a
f N

 

(11) 
 

7
7

a h
f e






 

(12) 8( /1000)
8

a
f F

j


 
)عمق حفاری Dکه در اين روابط، )ft،db قطر مته( )in،

g pگراديان فشار منفذی سازند( / )lb gal ،h  مقدار

چگالی گل حفاریc،(%)های مته فرسايش دندانه

( / )lb gal،N سرعت دوران مته( )rpm ،WOB  وزن روی

)مته )klbf، /W db t  وزن آستانه روی مته که پس از

)شودآن حفاری سازند شروع می )klbf و
1 8,...,a a  نیز

ايی هثوابت میدانی مدل هستند که بايستی بوسیله روش

ای هنظیر حد اقل مربعات رگرسیون چند گانه و يا الگوريتم

جمعیت مهور، برای هر سازند و يا گروهی از سازندها 

محاسبه شوند. عملکرد اين مدل، وابسته به تنظیم ثوابت بر 

اساس خصوصیات میدانی است. بنابراين بديهی است که 

بدست آوردن مقادير مناسب برای اين ثوابت، تأثیر به سزايی 

 .[12]بر عملکرد تقريب مدل داشته باشد 

يک مدل رياضی نرخ نفوذ را  1965، در سال [7]بینگهام 

ارائه نمود که از سه متغیر وزن روی مته، قطر مته و سرعت 

نمايد. در استفاده استفاده می ROPچرخش برای تخمین 

از اين مدل محدوديتی در خصوص نوع مته مطرح نشده 

 باشد:زير می رابطه رابطه اين مدل به صورت است.

(13) .

a
W

R k N
d

 
  

 
 

نرخ نفوذ  Rدر جايی که،  /ft hr ،W  وزن روی مته

 klb ،d  قطر مته in ،N  سرعت چرخش RPM ،

                                                 
1 Bubble-net 

k  ثابت نشان دهنده سهولت حفاری سازند وa  ثابت وزن

ثوابت بدون بعد برازش مدل  aو  k. [5]باشد روی مته می

هستند که بايستی برای هر سازند و يا يک مقطع مشخص 

وزشی و به طوری که های آماز چاه، بوسیله مجموعه داده

های میدانی بوجود آيد، محاسبه بهترين برازش بر روی داده

 .[23]شوند 

  (WOA)الگوریتم بهینه سازي وال  -3-3

ه از سازی فرا ابتکاری است کاين الگوريتم يک فرآيند بهینه

توسط  2016گرفته شده و در سال های گوژپشت الهامنهنگ

، ارائه گرديده است. در حقیقت، [24]میرجلیلی و لويیس 

اين روش يک نوع الگوريتم مبتنی بر جمعیت است که بر 

 هاپايه الگوی منحصر به فرد والها برای صید بیشتر ماهی

باشد. جالب ترين نکته در مورد شکار والها، روش خاص می

شود. در روش شناخته می 1باشد که به نام حباب تورآنها می

چرخند و ها میای از ماهیحباب تور، والها به دور دسته

ا هکنند که از طريق آن ماهیهای متمايز را تولید میحباب

ها به سطح هیشوند تا مااندازند و سبب میرا در دام می

شوند و ها نزديک میدريا فرار کنند. سپس به سمت ماهی

 .[25]کنند آنها را شکار می

محاصره طعمه در بهترين موقعیت، مرحله اولیه شکار طعمه 

های گوژپشت برای موقعیت مناسب طعمه را است. نهنگ

های خود را بر اساس يک راه حل کنند و موقعیتمی نگاه

حل را کنند. اين راهها انتخاب میبهینه برای شکار ماهی

 ( بیان نمود:15( و )14توان با معادلات )می

(14)    
*

D CX t X t 

 
(15) 2 .A a r 

و  Xدر جايی که  
*

X  دو بردار موقعیت هستند و
*

X

 مده در هر لحظهآنشان دهنده راه حل بهینه بدست 

باشد. علاوه بر اين، بیانگر تکرار حال حاظر می tباشد ومی

Aو D  بردارهای ضريب هستند که به صورت زير تعريف

 شوند:می

(16) 2 .A a r a 

 (17) 2C r

يک  r يک متغیر کاهنده خطی است و aدر جايی که،  

 باشد.می 1و  0بردار مشتمل بر مقادير تصادفی بین 
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د کنندر گام بعد والهای گوژپشت به سمت طعمه حمله می

و بر اساس  کوچکتر شده هااين مرحله محاصره طعمهکه 

در دو رابطه قبل کاهش پیدا  Aو  aاين مکانیزم مقادير 

شامل مقادير تصادفی در بازه  Aکنند. بردار می ,a a 

کند. کاهش پیدا می 0به  2و از مقدار  شودمیرا شامل 

های بهینه توان با استفاده از موقعیتموقعیت جديد را می

به روز  موقعیت مارپیچی، . در ادامهو فعلی به دست آورد

در صورتی شود. رسانی می ,X Y و * *,X Y  نشان دهنده

Dموقعیت وال و طعمه باشد و 
  نها باشد، آفاصله میان

 ها را میتوان به صورت زير نوشت:حرکت مارپیچ نهنگ

(18)      
*

1 . .cos 2blX t D e l X t
  

 
در جايی که    

*

D X t X t

    ،يک متغیر ثابتl 

يک متغیر تصادفی میان  1,1  وb  باشد. ثابت میيک

 دها در فرآينروز رسانی موقعیت واليک مدل رياضی برای به

ها به سمت طعمه در دو زيرا آن ،سازی مورد نیاز استبهینه

مکانیسم کوچک کردن دايره و حرکت در مسیر مارپیچ 

ها به صورت زير کنند. به روز رسانی موقعیت والعمل می

 ارائه شده است:

(19)  
 

   

*

*

.                       if  0.5
1

. .cos 2     if 0.5bl

X t A D p
X t

D e l X t p

  
  

    

 1تا  0يک مقدار تصادفی با رنجی میان  pدر جايی که 

جستجو برای طعمه )فاز  اخر اين الگوريتم،گام  باشد.می

باشد که بر اساس ان، يک جستجوی جهانی می اکتشافی(

 A، شود. اين مکانیزم وقتی استفاده میشودانجام می

باشد. می -1يا کمتر از  1دارای يک مقدار تصادفی بزرگتر از 

 جستجوی طعمه را می توان با معادلات زير الگو گرفت:

(20) randD CX X 

 
(21)  1 .randX t X A D  

به صورتی تصادفی از  randXدر جايی که بردار موقعیت  

 .[27و26] شودوالهای میان جمعیت تولید شده انتخاب می

 (ACO)مورچگان  یكلون تمیالگور -4-3

از  یکي ،(ACOمورچگان ) یکلون یسازنهیبه تميالگور

 باشدیم یجمع کرديبا رو یسازنهیحل مسائل به یهاروش

مطرح ، [28]، توسط دريگو و همکارانش 1996که در سال 

 یدسته جمعی و همکار یاز هوش جمع ACO. گرديد

ا ت کلونیاز  ریمس نيترکوتاه افتني برایمورچگان میان 

 ی. در ابتدا جستجو[29] الهام گرفته شده است يیمنبع غذا

 باشد.می یکردن غذا به صورت تصادف دایپ یها برامورچه

 ، هنگامکندیم دایرا پ يیمنبع غذا کي یامورچه یوقت اما

شح در مسیر تر را فرومون یمقدار مشخص کلونیبازگشت به 

نبع مسوی به  ،نآ یریبتوانند با ردگها مورچه ريتا سا کرده

 تندسین داريها پافرومون نيا شوند. تيهدا يی يافت شدهغذا

 ریمس نيبهتر یجستجو برا تا شوندیم ریتبخ یو بعد از مدت

 کي توانیم ،2در شکل  .[30]داشته باشد همواره ادامه 

ذا کردن غ دایپ یبرارا مورچه ها  یعیاز رفتار طب ینقشه کل

 زانینشان دهنده م ،. خطوط قرمز رنگمودمشاهده ن

غلظت آن که  باشدیها مفرومون ترشح شده توسط مورچه

 .داردی بستگ کلونیتا آن و فاصله  يیمنبع غذا تیفیبه ک

 
 يی.کردن منبع غذا دایپ برایمورچه ها  یعیرفتار طب -2شکل 

 انیم ریمس نیاول افتنی تصادفی، ب: يشروع جستجو: الف)

 عبه منب ریمس نيتر کينزد تيتقوج:  يی و کلونی،منبع غذا

 ها(غذايی با ترشح فرومون بیشتر توسط ساير مورچه

 استفاده در مسائل گسسته برای ،هیاول ACO تميالگور

ائل به مس اين الگوريتم میبه منظور تعمطراحی شده بود و 

وشا و س شد.مین انجام آ یبر رو یاصلاحات بايستی وستهیپ

، از جمله کسانی بودند که اين [31] 2008دريگو در سال 

 نيا ارائه کردند. وستهیپ یکاربرد در فضا یبرا را تميالگور

 یفضا ACO تميمطابقت را با الگور نيشتریب ،تميرالگو

 تراییبدون تغ توانستمیکه  ی، به طورداشتگسسته 

مسائل  یساز نهیبه ،هیاول تميدر مفهوم الگور یاساس

 فضا در یسازوستهیرا انجام دهد. به منظور پ وستهیپ

به  یتابع چگال کياز در اين الگوريتم  م،یتصم یهاریمتغ

 ني. اشده استتابع گسسته استفاده  ی( به جاPDFنام )

که  دباشیم یاز توابع کرنل گوس یاوعهتابع متشکل از مجم

منفرد بوجود آمده  یتابع گوس نيچند یاز مجموعه وزن

یتابع کرنل گوس کيام، -i ریمتغ یاست. برا iG x توانیرا م 

colony colony colony

الف ب ج
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 :نمود فيتعر( 22) مطابق با رابطه

(22) 
2

( )
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( ) ( ) ...

1

1

21

i

i
l

lx

k
i iG x g x

l l
l

k
e

l i
l
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iو  ωسه پارامتر  یستيرابطه با نيا فيبه منظور تعر

ابتدا  وسته،یپ ACO تميمشخص شوند. در الگور iو 

قرار داده  ویرشآ کيو در  شده دیاز جوابها تول یامجموعه

وجود داشته باشد،  میتصم ریمتغ nکه  ی. در صورتشوندیم

. باشدیم kبرابر  ویرشآشده در  رهیذخ یتعداد جواب ها

Sبا  ،شده رهیجواب ذخ نیام-l همچنین l مشخص 

 .باشدیمدر آرشیو ن جواب آ فيکه نشان دهنده رد شودیم

قرار گرفته و به صورت  یابيموجود مورد ارز یسپس جوابها

( در نظر ωوزن ) کيهر کدام  یو برا شوندیمرتب م ینزول

( قابل 23طريق رابطه )وزنها از  نيا ري. مقادشودیگرفته م

 باشند.محاسبه می

(23) 

2( 1)

2 21 2
1 2

l

q k
e

qk









 
ه که مشاب باشدیم یمیپارامتر تنظ کي 0qکه،  يیدر جا

، qیبرا نيیپا ري. انتخاب مقادکندیفشار انتخاب عمل م

تر را کاهش داده و فیضع یهاحلشانس انتخاب راه

تر . پارامدهدیسوق م یمحل نهیبه کي یرا به سو تميالگور
i

l، جواب یبراl میتصم ریمتغ و i-جوابها ویام در ارش، 

برابر با 
i

ls کيجواب توسط  کي. احتمال انتخاب باشدیم 

 :شودیم فيتعرتوسط رابطه زير  ،نآمورچه بر اساس وزن 

(24)     .  1...

1

lP l k
l k

j l




  
   

. باشدیام م-lجواب یوزن تابع گوس lکه، يیدر جا

 یکه دارا یبا استفاده از تابع گوس ديجواب جد کيسپس 

iینانگیم

ls  اریو انحراف مع σ شودیم دیتول باشد،یم .

ه فاصل نیانگیهر مرحله، که نشان دهنده م در اریانحراف مع

از رابطه  باشد،یم اهراه حل ريبا سا lsیراه حل انتخاب انیم

 :شودیمحاسبه مزير 

(25)         1.2... 
11

i is sk e li i n
ke

 


 
  

                                                 
1 Back Propagation Algorithm (BP) 

0رابطه،  نيدر ا  ن فرومو ریپارامتر مشابه نرخ تبخ کي

 ريقادم گرفتن در نظرکه  باشدیمفضای گسسته  ACOدر 

 شيرا افزا تميالگور يین، سرعت همگراآ یبرا نيیپا

بر اساس جواب  ديجواب جد دیتول یدر ادامه برا .دهدیم

ls ،نیانگینرمال با م یعدد تصادف کي
i

ls اریو انحراف مع
i

lمیتصم ریمتغ یبراi-دی. پس از تولشودیم دیام تول 

که حاصل انتخاب  میتصم یهاریهمه متغ یجواب برا کي

 یديهر مورچه جواب جد یبرا باشد،یها ماز مورچه یکي

. در ادامه کل جوابها گرددیاضافه م ویرشآشده و به  دیتول

 یجواب برتر، مابق kیساز رهیمرتب شده و پس از ذخ

خاتمه  طيمراحل تا محقق شدن شرا ني. اشوندیحذف م

 .[32] شودیتکرار م

 (BP)الگوریتم پس انتشار خطا  -5-3

تحت نظارت  یروش آموزش ک، ي1الگوريتم پس انتشار خطا

 کدر اين روش، ابتدا ياست.  یمصنوع یعصب یهاشبکه

در عملکرد خطا  مورد پردازش قرار گرفته و مجموعه داده

ی هاوزنشود تا از اين طريق بتوان می یابيهر نورون ارز

 هایاصلاح نمود که با دريافت ورودیای به گونهرا  شبکه

 هایوزن .نمايدنگاشت  مطلوب را یخروج دلخواه، مقادير

 ،دندهیم هئخطا را ارا لکردآمده که حداقل عمدستبه

الگوريتم پس  .[21] است یریادگيمسئله مطلوب حل راه

های آموزش با نظارت انتشار يکی از پرکاربرد ترين روش

باشد که امروزه بسیار در آموزش شبکه های عصبی مورد می

. عملکرد اين الگوريتم برای [33]گیرد استفاده قرار می

 های شبکه اينگونه است که در هر تکرار،تنظیم وزن

های متناظر های ورودی به شبکه وارد شده و خروجیداده

پس از بدست آمدن  آيد.های ورودی بدست میبا داده

ها، اختلاف آنها در مقايسه با مقدار واقعی محاسبه خروجی

شود تا وزنها و شده و در طول شبکه به عقب منتشر می

روز رسانی شوند. های شبکه در جهت کاهش خطا بهباياس

ه، کند تا با تغییر اوزان شبکالگوريتم در هر تکرار، تلاش می

ف حاصل شود، کاهش دهد خطا را تا زمانی که شرايط توق

[34].  

 هاي میدانیجمع آوري داده -4
های مهم در های مناسب يکی از بخشفراهم آوردن داده

 باشد، به طوریتوسعه مدلهای مبتنی بر آموزش ماشین می

ای ههای با کیفیت بالا و با تعداد نمونهکه فراهم کردن داده
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 بیشتر منجر به تولید مدلهايی با قابلیت اعتماد بالاتر

های مورد نیاز برای اين مطالعه، دادهدر  .[35]گردد می

توسعه مدلها از واحد نمودارگیری گل و گزارشات نهايی سه 

چاه حفاری شده واقع در جنوب غربی ايران جمع آوری 

متغیر  11های جمع اوری شده شامل داده شده است.

باشد. متغیرهای ( میROPمستقل و يک متغیر وابسته )

 شيفرسا زانی(، مinته )(، قطر مftعمق  )ورودی شامل 

(، سرعت چرخش lbf) یمته حفار کیدرولیه (،%)مته 

(، klbfقلاب ) ی(، وزن روklbfمته ) ی(، وزن روrpmمته )

گل در  ی(، چگالppgسازند ) ی(، فشار منفذlbf.ftگشتاور )

هستند. از تمام ( hr( و ساعات کار مته )ppgحال گردش )

مبتنی بر آموزش ماشین اين متغیرها برای توسعه مدلهای 

استفاده گرديد و همچنین برای توسعه مدلهای رياضی، 

ها بر اساس روابط ارائه شده در ادبیات تحقیق ورودی

 انتخاب شدند.

های جمع آوری شده نخست با هدف بهبود کیفیت و داده

حذف نقاط دور افتاده، مورد پیش پردازش قرار گرفتند. در 

اينچی چاه اول و دوم که  12.25های حفره ادامه، از داده

باشد برای آموزش و نقطه داده می 1113مجموعا شامل 

های چاه سوم ستفاده گرديد. سپس، از دادهآزمايش مدلها ا

نقطه داده استفاده گرديد تا مدلهای توسعه يافته  362با 

مورد اعتبار سنجی قرار گیرند. اطلاعات آماری مجموعه 

های مورد استفاده برای توسعه و اعتبار سنجی مدلهای داده

ارائه شده است.  2و  1مورد مطالعه، در جدول 

 نقطه داده( 1113متغیر های موجود در مجموعه داده مدلسازی و آزمايش مدلها )مشخصات  -1جدول 

 پارامتر واحد حد اقل حد اکثر میانگین

3133.014 5075.459 528.559 ft عمق 

12.25 12.25 12.25 in قطر مته 

 میزان فرسايش مته % 0 0.65 0.482

1693.277 2136.924 687.496 lbf هیدرولیک حفاری 

176.531 209.807 87.319 rpm سرعت دوران مته 

14.325 30.695 5.025 klbf وزن روی مته 

147.320 179.709 85.478 klbf  وزن روی قلاب 

36350.915 55079.091 14250.063 lbf.ft گشتاور 

9.328 16.325 7.69 ppg فشار منفذی سازند 

15.701 18.602 7.815 ppg چگالی گل حفاری 

224.192 272 160 hr ساعات کار مته 

21.157 41.684 7.016 ft/hr نرخ نفوذ حفاری 

 نقطه داده( 362مشخصات متغیر های موجود در مجموعه داده اعتبار سنجی ) -2جدول 

 پارامتر واحد حد اقل حد اکثر میانگین

2617.589 4895.125 410.138 ft عمق 

12.25 12.25 12.25 in قطر مته 

 میزان فرسايش مته % 0 0.751 0.562

1781.862 2031.269 542.135 lbf هیدرولیک حفاری 

177.343 196.717 81.326 rpm سرعت دوران مته 

16.868 33.135 3.133 klbf وزن روی مته 

142.357 187.697 79.326 klbf  وزن روی قلاب 

34864.936 57325.277 13100.294 lbf.ft گشتاور 

9.328 16.325 7.69 ppg فشار منفذی سازند 

16.126 18.023 8.456 ppg چگالی گل حفاری 

195.623 254 148 hr ساعات کار مته 

22.789 45.158 5.155 ft/hr نرخ نفوذ حفاری 
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همچنین به منظور بهبود کارايی شبکه و حذف تأثیر ابعاد 

ا هاست تا هر يک از ورودیپارامترهای ورودی بر نتايج، لازم 

(، به منظور 26ای مشخص نرمال شوند. از رابطه )در بازه

 شود. استفاده می 1و  0ها در بازه نرمال سازی داده

(26) 
X X minx i

X Xmax min





 

مقدار واقعی،  𝑋مقدار نرمال شده،   𝑥𝑖که در اين رابطه، 

𝑋𝑚𝑖𝑛  کمترين مقدار و𝑋𝑚𝑎𝑥   بیشترين مقدار از پارامتر

 .[36]باشد مورد نظر می

 مدلسازي و تخمین نرخ نفوذ -5

 توسعه مدل شبکه هاي عصبی  -1-5

پس از های جمع آوری شده از سه چاه مورد مطالعه، داده

پیش پردازش به منظور حذف نقاط دور افتاده و کاهش 

درصد(  70نويز، به طور تصادفی به دو زير مجموعه آموزش )

درصد( تقسیم شدند. از مجموعه  30و مجموعه آزمايش )

نقطه داده برای توسعه مدلها و از  778های آموزش با داده

 نقطه داده برای ارزيابی 335مجموعه داده آزمايش با 

 عملکرد تقريب مدلها استفاده گرديد.

ی سازها و نوع تابع فعالهای پنهان، نورونتعداد بهینه لايه

نیز با يک رويکرد سعی و خطی و بر اساس میزان خطای 

آموزش و آزمايش مدل تعییین گرديد تا از بوجود آمدن 

 جلوگیری به عمل آيد. پس از بررسی 1بیش برازش

ای ايت يک ساختار سه لايههای مختلف، در نهساختار

نورون  18متشکل از يک لايه ورودی، يک لايه پنهان با 

حاوی تابع فعال ساز سیگموئید و يک لايه پايانی با تابع 

(، مطلوبترين عملکرد را در بخش آموزش Purelinخطی )

نمايش داد. پس از پايه ريزی  MLPNNو آزمايش مدل 

ا نرم افزار متلب، ب های عصبی درترين ساختار شبکهمناسب

موزش آ شبکه BPو  WOA ،ACOالگوريتم  سهاستفاده از 

، مقادير تنظیمی دو الگوريتم 3داده شد. در جدول 

های سازی شبکهبرای بهینه ACOو  WOAفراابتکاری 

ارائه شده است. لازم به ذکر است که الگوريتم  MLPعصبی 

BP  نیز بر اساس تنظیمات پیشفرض نرم افزار متلب با تابع

عدد  200و تعداد تکرار  ("trainlm")لونبرگ مارکواردت 

، فلوچارت نحوه (3)در شکل در نظر گرفته شده است. 

های مورد مطالعه، به طور خلاصه شرح داده توسعه مدل

 شده است.

                                                 
1 Over-fitting 

 توسعه مدل هاي ریاضی -2-5 

های های رياضی بر روی دادهبرازش يا منطبق کردن مدل

رد. گیها صورت میمیدانی بوسیله تنظیم ثوابت اين مدل

هايی مانند تجزيه و تحلیل تنظیم اين ثوابت، از طريق روش

ام های فرا ابتکاری قابل انجرگرسیون چندگانه و يا الگوريتم

است. ايده استفاده از آنالیز رگرسیون برای تعیین ثوابت 

، [37]نخستین بار توسط گراهام و مونچ های حفاری، مدل

، روش [8]بورگوان و يانگ  مطرح گرديد. همچنین

ثوابت نامشخص مدل رگرسیون چندگانه را برای تعیین 

خود پیشنهاد کردند. ثابت شده که استفاده از روش 

رگرسیون چندگانه برای محاسبه ثوابت مدل، منجر به تولید 

مقادير خارج از محدوده شده و در نهايت دستیابی به مقادير 

کند. از سوی ديگر، در صورتی که بهینه را تضمین نمی

لحاض شوند، منجر ثوابت بدست آمده از اين روش در مدلها 

 به تولید مقاديری با روند خطی و با خطای بسیار بالا

 . [12]گردد می

 ACOو  WOAپارامترهای تنظیمی الگوريتم های  -3جدول 

 MLPهای عصبی سازی شبکهبرای بهینه

 مقدار پارامتر الگوریتم

ACO 

 80 سايز آرشیو

 0.6 فشار انتخاب

 1 نرخ انحراف

 80 جمعیت 

 500 تعداد تکرار  

WOA 

p 0.52 

l 0.35 

 50 جمعیت

 500 تعداد تکرار

استفاده از به دلیل ناهمگن بودن سازندهای حفاری شده، 

-ثوابت يکسان برای کل چاه امکانپذير نیست. بنابراين می

هايی از چاه را که دارای سازندهای تقريبا يکسان بايست بازه

. بر اساس [12و38]باشند، جداگانه مدلسازی نمود می

 BYMپیشینه تحقیق، برای هشت ثابت مدل مطالعه 

ارائه شده که از طريق آنها  4جدول هايی مطابق با بازه

میتوان همگرايی الگوريتم و دستیابی به نتايج قابل اطمینان 

به منظور محاسبه ثوابت میدانی  از مدل را تضمین نمود.

و ارزيابی دقت مدل با استفاده از اين ثوابت،  BYMمدل 

های آموزش چاه اول و دوم به دو زير مجموعه دادههای داده
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درصد تقسیم شدند.  30های آزمون با درصد و داده 70با 

را در يک مرحله بر روی  BYMتوان مدل بر اين اساس می

هايی که در ها منطبق کرد و در گام بعد بوسیله دادهداده

 اند، مورد ارزيابی قرار داد.نشده بخش قبل استفاده

  [12]بازه های ثوابت مدل بورگوان و يانگ  -4جدول 

 حد اكثر حد اقل ثابت مدل
𝑎1 0.5 1.9 
𝑎2 0.000001 0.0005 
𝑎3 0.000001 0.0009 
𝑎4 0.000001 0.0001 
𝑎5 0.5 2 
𝑎6 0.4 1 
𝑎7 0.3 1.5 
𝑎8 0.3 0.6 

( و ACOدر اين مطالعه، از دو الگوريتم کلونی مورچگان )

 BYM( برای يافتن ثوابت مدل WOAالگوريتم وال )

 در فرايند آموزش مدلها بوسیله استفاده گرديد.

گردد تا در هر تکرار تلاش می های جمعیت مهور،الگوريتم

ای تنظیم شوند که مقدار از الگوريتم ثوابت مدل به گونه

خطای تقريب به حداقل برسد. بر همین اساس، ابتدا 

ای هی در بازهتصادف صورتبه  از الگوريتم هر نسل تیجمع

و نرخ خطا با استفاده از  شوندمی هیاول یمقدارده مشخصی

يا  مدل ثوابت گردد. در ادامه،میمحاسبه  یآموزش یهاداده

های ورودی ر نگاشت دادههای تنظیمی اثر گذار بمشخصه

بد ياادامه می یزمانتا  نديفرآشوند و اين رسانی میبه روز 

شرايط خاتمه حاصل شود و يا حداقل خطای مجاز که 

. در حقیقت برای منطبق کردن مدل بر [39]بدست أيد 

های میدانی، ثوابت مدل به عنوان ابعاد هر يک از روی داده

شوند تا سپس با در نظر اعضای جمعیت در نظر گرفته می

 ( به عنوان تابع هدف، الگوريتمMSEگرفتن خطای تقريب )

ای تغییر دهد که کمترين مقدار ثوابت مذکور را به گونه

. يکی از مهمترين اقدامات مهم در [40]خطا حاصل شود 

تنظیم پارامترهای  های فرا ابتکاری،استفاده از الگوريتم

باشد. بنابراين لازم است تا بر اساس پیچیدگی الگوريتم می

و ابعاد مسئله، مقادير مناسبی برای اين پارامترها تعیین 

شود تا الگوريتم به صورت کار امد پاسخ بهینه مسئله مورد 

توان مقادير اين نین می. همچ[41]نظر را پیدا کند 

. [42]پارامترها را بر اساس پیشینه تحقیق تعیین نمود 

مقادير در نظر گرفته شده برای اين پارامترهای تنظیمی در 

 ارائه شده است. 5جدول 

برای  ACOو   WOAپارامتر های تنظیمی الگوريتم  -5جدول 

 بهینه سازی مدل های رياضی نرخ نفوذ

 مقدار پارامتر الگوریتم

ACO 

 60 سايز آرشیو

 0.5 فشار انتخاب

 1 نرخ انحراف

 200 تعداد تکرار 

 80 جمعیت 

WOA 

p 0.68 

l 0.35 

 200 تعداد تکرار 

 80 جمعیت

بوسیله هر يک از  BYMپس از محاسبه ثوابت مدل 

های مورد مطالعه و مجموعه داده آموزش، از اين الگوريتم

های آزمون ثوابت برای تخمین نرخ نفوذ در مجموعه داده

استفاده گرديد. در نهايت مدل بهینه تولید شده، بوسیله 

( مورد ارزيابی 3مجموعه داده اعتبار سنجی )چاه شماره 

، فلوچارت فريند مدلسازی و (3)قرار گرفت. در شکل 

با دو الگوريتم  BYMتخمین نرخ نفوذ بوسیله ترکیب مدل 

در فرا ابتکاری مذکور نمايش داده شده است. همچنین 

، ثوابت محاسبه شده توسط هر الگوريتم گزارش 6جدول 

 نيا یسيبرنامه نو نديلازم به ذکر است که فرا. شده است

 انجام شده است. 2018روشها، در نرم افزار متلب نسخه 

شود ، مشاهده می6بر اساس نتايج بدست آمده در جدول  

را مطابق  BYMاند ثوابت مدل که هر دو الگوريتم توانسته

، بدست آورند. با اين حال 4های ارائه شده در جدول با بازه

تصادفی سازی و ايجاد تنوع در پاسخهای مسئله، يکی از 

ه باشد کهای فرا ابتکاری میهای اصلی الگوريتممشخصه

ممکن است سبب محاسبه برخی ثوابت در خارج از محدوده 

ز امشابه مدل نرخ نفوذ بورگوان و يانگ،  تعیین شده شود.

برای محاسبه ثوابت بهینه  WOAو  ACOدو الگوريتم 

ا مشابه هو تنظیمات الگوريتم شدمدل بینگهام نیز استفاده 

تکرار، مقادير بهینه  200. پس از گرديدبخش پیشین لحاظ 

ثوابت مدل بینگهام محاسبه شدند که اين مقادير در جدول 

است. پس از محاسبه ثوابت بهینه مدل بینگهام  هشد ارائه 7

تولید  هایاز مدل، WOAو  ACOبا استفاده از دو الگوريتم 

زمايش و آهای شده برای تخمین نرخ نفوذ در مجموعه داده

 اعتبار سنجی استفاده گرديد.
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No

Yes

پایه ری ي مدل هاي  ریاضی نرخ 
و  ( BYM)نفوذ بورگوان و یان  

بینگها  با ثوابت مجهول

استفاده از الگوریتم هاي 
و   (WOA)بهینه سازي وال 
به   (ACO)كلونی مورچگان 

من ور محاسبه ثوابت بهینه 
مدل

آیا شرای  خاتمه
بوجود امده   

No

ایجاد ی  ساختار اولیه شبکه هاي 
با تعداد مشخصی از   MLP عصبی

نورون ها و لایه هاي پنهان

آموز  شبکه با استفاده از 
 ،(BP) الگوریتم پس انتشار خطا

و ( WOA)الگوریتم وال 
(ACO)الگوریتم مورچگان 

آیا شرای  خاتمه
بوجود امده   

:ت ییر
تعداد نورون ها  -
تعداد لایه هاي پنهان -
 تابع  عال ساز  -

بدست آمدن 
مدل بهینه شبکه 

هاي عصبی 

ارزیابی تابع تناس 

بدست آمدن ثوابت 
بهینه مدل

Yes

ارزیابی تابع تناس 

با  ارزیابی عملکرد مدل 
استفاده از مجموعه داده 
آزمای  و اعتبار سنجی

مقدار دهی اولیه وزن هاي 
شبکه

چاه حفاري  3جمع آوري اطلاعات 
شده در جنو   ربی ایران

شرو 

كاه  نوی و ح   نقا  
دور ا تاده

تقسیم تصاد ی مجموعه داده 
توسعه مدل به دو زیر مجموعه 

داده آموز  و آزمای 

ارزیابی عملکرد مدل با 
استفاده از مجموعه داده 
آزمای  و اعتبار سنجی

این ی چاه هاي  25 12استفاده از داده هاي مقطع 
به عنوان مجموعه داده توسعه مدل و  2 و 1 شماره

به عنوان مجموعه داده اعتبار  3 اطلاعات چاه شماره
سنجی

 خاتمه
 فلوچارت مدلسازی و تخمین نرخ نفوذ حفاری بوسیله روشهای مود مطالعه -3شکل 

 بحث و بررسی نتایج -6
نه برای بهیموضوعات مهم  تخمین نرخ نفوذ، يکی ازمسئله 

ن محققیکه طیف وسیعی از باشد سازی فرايند حفاری می

در اين مطالعه تلاش  .را در اين حوزه به چالش کشیده است

 گل وهای واحد نمودارگیری گرديد تا از طريق داده

های مبتنی بر آموزش گیری از مدلهای رياضی و مدلبهره

ماشین، به تخمین اين فاکتور کلیدی پرداخته شود. از جمله 

را در  ACOگیری از الگوريتم بهره مهمترين مواردی که

اين مطالعه دو چندان کرده است، کشف سريع جوابهای 

 یمناسب، عدم همگرايی زودرس الگوريتم به يک بهینه محل

 و کشف جوابهای قابل قبول در مراحل اولیه جستجو

نیز از آن جهت در اين  WOAالگوريتم  .[31]باشدمی

مطالعه مورد توجه قرار گرفت که دارای توانايی يافتن راه 

گیری حل بهینه در محدوده فضای جستجو بوده و با بهره
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از تکنیک انطباقی در جهت همگرايی سريع و دارا بودن 

ل ائهای مسئله، حل مسرفتار تصادفی برای بهبود راه حل

چالش بر انگیر و دارای فضای جستجوی ناشناخته را با 

 .[43]نمايد عملکرد قابل قبولی تضمین می

 ثوابت بهینه محاسبه شده مدل بورگوان و يانگ -6جدول 

(BYM) الگوريتم هایده از فابا است WOA  وACO 

 مقدار ثوابت
ACO- BYM WOA- BYM 

a1 0.376 0.073 

a2 0.000121 0.000146 

a3 1.518 × 10−5 0.000152 
a4 −9.841× 10−5 −2.764× 10−5 

a5 −0.173 −0.201 

a6 −0.577 0.043 

a7 3.007 −0.263 

a8 0.392 −0.424 

از  هاستفادثوابت بهینه محاسبه شده مدل بینگهام با  -7جدول 

 ACOو  WOAالگوريتم های 

 مقدار ثوابت
ACO- BYM WOA- BYM 

a 0.118 0.126 
k −0.0135 −0.0128 

های آماری و نتايج حاصل شده از مدلها در غالب شاخص

ز شوند نیهای گرافیکی که در ادامه اين بخش ارائه میابزار

-خود گويای عملکرد بسیار قابل قبول اين دو الگوريتم می

باشند. همچنین در بخش بعد، عملکرد تقريب هر يک از 

های جديد وشمدلهای توسعه داده شده در اين مطالعه، با ر

ارائه شده در ساير مطالعات مقايسه شده است تا بتوان به 

 يک ديد کلی نسبت به نتايج دست يافت.

، از سه معیار آماری هابه منظور تجزيه و تحلیل خطای مدل

(، درصد میانگین مطلق خطای MSEحد اقل مربعات خطا )

( استفاده گرديد. R2( و ضريب تعیین )AAPREنسبی )

( تعريف 29( تا )27معیارهای آماری، به صورت روابط )اين 

 شده اند.
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نتايج بدست آمده از اين ارزيابی برای سه بخش آموزش، 

  گزارش شده است. 8آزمون و اعتبار سنجی، در جدول 

توسعه  یاز مدلها آمدهبدست  جينتا یمارآ اتیجزئ -8جدول 

 مطالعه نيداده شده در ا

 روش ها
مجموعه 

 داده
MSE R2 AAPRE 

WOA- 

MLPNN 

 3.197 0.976 1.440 موزش آ

 5.482 0.956 1.965 آزمون

اعتبار 

 سنجی
5.345 0.873 9.310 

ACO- 

MLPNN 

 7.58 0.918 4.881 موزش آ

 7.540 0.896 4.567 آزمون

اعتبار 

 سنجی
9.205 0.847 10.932 

BP- 

MLPNN 

 8.371 0.899 6.115 موزش آ

 9.037 0.866 6.022 آزمون

اعتبار 

 سنجی
10.864 0.822 13.114 

WOA- 

BYM 

 20.471 0.586 24.614 موزش آ

 18.516 0.550 19.995 آزمون

اعتبار 

 سنجی
31.134 0.488 23.472 

ACO- 

BYM 

 21.906 0.520 28.270 موزش آ

 19.230 0.507 21.920 آزمون

اعتبار 

 سنجی
38.125 0.426 24.864 

WOA-

Bingham 

 25.029 0.401 35.55 موزش آ

 22.149 0.377 27.812 آزمون

اعتبار 

 سنجی
46.287 0.295 25.283 

ACO-

Bingham 

 24.968 0.400 39.298 موزش آ

 22.761 0.353 34.237 آزمون

اعتبار 

 سنجی
45.613 0.320 23.981 

تر مدل کوچک کي یبرا RMSEو  AAPRE هرچه مقادير

استنباط کرد که مدل مورد نظر  نگونهيتوان ا یباشند، م

 AAPRE ري. مقادباشدیم بيدر تقر یدقت بالاتر یدارا

 قيرا محاسبه کرده که از طر APREمقدار مطلق از  کي

ز ا نیکرد. همچن زینالآ یعملکرد مدل را به خوب توانیان م
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مشخص نمود که چند درصد از  توانی، م𝑅2 قيطر

نقاط قابل  یمدل توسط خط برازش شده بر رو یهایخروج

ر تکينزد کيشاخص به مقدار  نيهستند و هر چه ا فيتعر

در  یاست که مدل عملکرد خوب نيباشد، بازگو کننده ا

مقادير واقعی ، برازش منحنی (4)شکل  .باشدیدارا م بيتقر

نرخ نفوذ در مقابل مقادير خروجی از مدلها را برای دو بخش 

نیز، نشان دهده  (5)دهد و شکل آموزش و آزمون نمايش می

مقايسه میان مقادير واقعی نرخ نفوذ و مقادير خروجی از 

 باشد. مدلها برای مجموعه داده کل می

 پس از توسعه مدلهای مبتنی بر آموزش ماشین و مدلهای

رياضی، از آنها برای تقريب نرخ نفوذ بوسیله مجموعه داده 

ها، اين اعتبار سنجی استفاده گرديد. اعتبار سنجی مدل

دهد تا مدلهای توسعه داد شده را به امکان را به ما می

های يک چاه ديگر مورد صورت میدانی و بوسیله داده

ارزيابی قرار دهیم تا به يک قطعیت در خصوص عملکرد 

، نشان دهنده (6)ح مدلها دست پیدا نمايیم. شکل صحی

مقادير واقعی نرخ نفوذ در مقابل مقاديل تخمین زده شده 

مقادير نرخ نفوذ مقايسه ، (7)باشد و شکل توسط مدلها می

واقعی با مقادير تخمین زده شده برای بخش اعتبار سنجی 

  دهد. مدل را نمايش می

اسب به منظور بررسی همچنین، يکی ديگر از نمودارهای من

ساز، نمودار مقادير خطا در عمکلرد الگوريتم های بهینه

توان نحوه باشد که از طريق آن میمقابل تعداد تکرار می

عملکرد مدل را در همگرايی به يک مقدار بهینه مورد 

 WOAهای ، همگرايی الگوريتم(8)بررسی قرار داد. شکل 

و  MLPهای عصبی سازی مدل شبکهدر بهینهرا  ACOو 

به منظور مقايسه دهد. در ادامه دو مدل رياضی، نمايش می

مقادير  (9)تر، در شکل ها در يک نگاه کلیمیان مدل

AAPRE  مدلها، برای سه مجموعه داده از محاسبه شده

آموزش، آزمون و اعتبار سنجی با يکديگر مقايسه گرديد. 

AAPRE ق ان باشد که از طرييک شاخص بسیار مهم می

 .[44]میتوان عملکرد مدل ها را به خوبی ارزيابی کرد 

ی هامدل بر اساس نتايج بدست آمده ثابت گرديد که

در  ROPدر تخمن  ی راعملکرد مناسبتر آموزش ماشین

 حالني. با اکنندمیارائه  یاضير نیشیپ یبا مدلها سهيمقا

 وال تميشده با الگور نهیبه ش شبکه عصبیرو

(WOA-MLPNNبالاتر ،)ريدقت را با مقاد ني AAPRE  

به ترتیب برای دو بخش آزمايش و  9.310و  5.482  برابر

همچنین، روش  .اعتبار سنجی میدانی ارائه کرده است

ACO-Binhamترين نتايج را در دو بخش آزمايش ، ضعیف

 22.761برابر  AAPREو اعتبار سنجی میدانی با مقادير 

ا ر یاضير یمدلها نيیدقت پا لیدلنمايش داد.  23.981و 

 یی ورودهاریمتغ یبرخ یبه فرض کردن تأثیر خط توانیم

 چاه ،یاضير یمدلها گر،ي. از طرف دتمرتبط دانس ROPبر 

 نيا که رندیگیثابت در نظر م یساز زیتم طيشرا کيرا در 

 جـاديسبب ا یحفار یبالا یهادر سرعت تواندیمسئله م

اذعان داشت  توانیم نيشود. بنابر ا ROP بيخطا در تقر

 یبه خوب يیهانرخ نفوذ را در محدوده یاضير یکه مدلها

عوامل کاهش دهنده نرخ  ريسا خالتکه د دنزنیم نیتخم

 .است افتهینفوذ هنوز شدت ن

 

 
 آزمايشو  نقطه داده( 778) موزشآ یهامجموعه داده یشده برا ینیبشینرخ نفوذ پ و ینرخ نفوذ واقع نمايش همبستگی میان -4شکل

 نقطه داده(335)
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مجموعه داده کل  یبراتوسعه داده شده در اين مطالعه  یهامدل توسطشده  بینیواقعی و نرخ نفوذ پیشنرخ نفوذ  سهيمقا -5شکل 

 نقطه داده( 1113)

 

 
 نقطه داده( 362اعتبار سنجی )مجموعه داده  یشده برا ینیبشینرخ نفوذ پ و ینرخ نفوذ واقع نمايش همبستگی میان -6شکل 
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اعتبار  مجموعه داده یمطالعه برا نيتوسعه داده شده در ا یهاشده توسط مدل بینینرخ نفوذ پیشو  ینرخ نفوذ واقع سهيمقا -7شکل 

 نقطه داده( 362)سنجی 

 
 های مورد مطالعهسازی مدلدر بهینه WOAو  ACOهای الگوريتم يیهمگرا سهيمقا -8شکل 
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  در اين مطالعهه داده شده عتوس یها( مدلAAPRE) مطلق یخطا یدرصد نسب نیانگیمقدار م سهيمقا -9شکل 

ارائه  دیجد يبا رو  هادقت مدلها  سهیمقا -7

 سایر مطالعاتشده در 
هدف از ارائه اين بخش، مقايسه عملکرد مدلهای توسعه 

های مورد استفاده در ساير داده شده در اين مطالعه با روش

باشد، تا از اين طريق بتوان دقت عملکرد تقريب مطالعات می

تری مورد ارزيابی قرار يک از مدلها را در سطح گسترده هر

گیری کاملتر دست يافت. برای اين داد و به يک نتیجه

منظور، نخست اطلاعات قابل مقايسه نظیر تعداد نقاط داده 

استفاده شده، تعداد متغیرهای ورودی و ضريب همبستگی 

 اب شده منتشر مطالعات مدلهای به کار رفته از جديدترين

استخراج گرديد و در ادامه  نرخ نفوذ حفاری تخمین وضوعم

اين اطلاعات برای مراجع مورد  مورد ارزيابی قرار گرفت.

  اند.لیست شده،  9بررسی به طور خلاصه در جدول 

و  WOA-ELM، دو مدل 9بر اساس اطلاعات جدول 

PSO-ELM  [14]ارائه شده توسط يوسفی و همکاران ،

بیشترين دقت تقريب نرخ نفوذ حفاری را با ضريب 

 SVMاند. همچنین. مدل ارائه کرده 0.993همبستگی 

، از جمله دقیق [15]احمد و همکاران  ارائه شده توسط

تبه باشد، که رمی 0.980ها با ضريب همبستگی ترين مدله

ترين سوم را در اين مقايسه به دست آورده است. ضعیف

ارائه شده توسط  Simple-RBFنتايج نیز مربوط به روش 

با ضريب همبستگی ، [18] (2019اشرفی و همکاران )

لازم به ذکر است که تعداد نقاط داده مورد  .باشدمی 0.657

استفاده، برای افزايش درجه اطمینان نتايج حاصل شده 

توان اذعان باشد. بر اين اساس میبسیار حائز اهمیت می

 ، علاوه بر[14]داشت که در مطالعه يوسفی و همکاران 

دستیابی به دقت قابل قبول، از تعداد نقاط داده قابل قبولی 

در ادامه با شرکت  برای توسعه مدلها استفاده شده است.

توان های توسعه داده شده در اين مطالعه میدادن روش

با اختلاف  WOA-MLPNN گیری کرد که مدلنتیجه

نسبت به سه روش برتر ذکر شده، رتبه چهارم  بسیار ناچیزی

-به دست می 0.956را در اين مقايسه با ضريب همبستگی 

آورد که نشان دهنده عملکرد و جايگاه مناسب اين مدل 

باشد. همچنین، در اين مطالعه اعتبار سنجی میدانی می

مدلها توسط يک مجموعه داده متفاوت انجام گرديد تا به 

ت که اسز نتايج دست يافت. اين در حالیاطمینان بیشتری ا

در بسیاری از مطالعات انجام شده در پیشینه تحقیق اعتبار 

سنجی میدانی مدلها چندان مورد توجه قرار نگرفته است. 

، ضريب همبستگی مدلهای توسعه داده شده  (10)در شکل 

در اين مطالعه و مدلهای ارائه شده در ساير مقالات با 

اند تا از اين طريق بتوان به يک ديد شدهيکديگر مقايسه 

-های دقیقبررسی کلی از دقت و عملکرد مدلها دست يافت.

-تر در اين بخش از مطالعه نشان داد که استفاده از الگوريتم

-های فرا ابتکاری در ترکیب با مدلهای آموزش ماشین می

 هایتری را در مقايسه با روشتواند عملکرد رضايت بخش

 مهای دو الگوريتضی ارائه نمايد. با توجه به مزيتمرسوم ريا

WOA  وACO  که در بخش پیشین به برخی از آنها اشاره

بدست آمده از الگوريتم  گرديد و همچنین نتايج مطلوب
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WOA  توان ترکیب ، می[14]در مطالعه يوسفی و همکاران

آموزش ماشین و مدلهای رياضی های آنها را  با ساير روش

و  WOAهای تأيید نمود. از سوی ديگر، ترکیب الگوريتم

ACO  با مدلMLPNN  و ساير مدلهای رياضی در جهت

تخمین نرخ نفوذ حفاری تا کنون در مطالعات پیشین مورد 

ا هتوجه قرار نگرفته است. از اين رو استفاده از اين الگوريتم

گر نرخ نفوذ و مقايسه آنها مینبه منظور توسعه مدلهای تخ

های استفاده شده در ادبیات تحقیق دارای با ساير روش

باشد که در اين مطالعه به منظور نتايج ارزشمندی می

 دستیابی به آنها تلاش گرديد.

 های مورد استفاده در ساير مقالات مشخصات روش -9جدول 
 تعداد ورودی های مدل تعداد نقاط داده ضريب همبستگی مدل روش مرجع

 SVM 0.956 400 10 [15] (2018احمد و همکاران )

 BP-ANN 0.880 12355 24 [3] (2018)عباس و همکاران 

 BP-ANN 0.92 11900 5 [16] (2020عبد الجبار و همکاران )

 [45] (2018)انه منگلی و همکاران 
PSO-MLP 0.921 

625 5 
PSO-MLP 0.769 

  [18] (2019اشرفی و همکارن )

PSO-MLP 0.870 

1000 8 

GA-MLP 0.797 

ICA-MLP 0.722 

BBO-MLP 0.733 

Simple-MLP 0.688 

PSO-RBF 0.770 

GA-RBF 0.777 

ICA-RBF 0.739 

BBO-RBF 0.735 

Simple-RBF 0.657 

 [14] (2020يوسفی و همکاران )
WOA-ELM 0.993 

3561 5 
PSO-ELM 0.993 

 BP-ANFIS 0.980 504 5 [5] (2017ايوب و همکاران )

 SaDE-ANN 0.920 4874 8 [46] (2019الکاتاتنی و همکاران )

 [47] (2019ژاو و همکاران )

LM-ANN 0.893 

3180 8 SCG-ANN 0.846 

OSS-ANN 0.840 

 
 های نرخ نفوذ توسعه داده شده در اين مطالعه و ساير مطالعات مقايسه میان مقادير همبستگی مدل -10شکل
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 خلاصه و نتیجه گیري -8

سازی فرايند حفاری مستقیماً با افزايش نرخ نفوذ بهینه

توان از اين طريق سرعت حفاری را ارتباط دارد، چرا که می

های مصرفی صرفه تا حد مجازی افزايش داده و در هزينه

اط ارتبسازی فرايد حفاری نیازمند درک جويی نمود. بهینه

به  باشد،میان پارامترهای مختلف مؤثر بر فرايند حفاری می

تواند طوری که تخمین هر چه بهتر فاکتور نرخ نفوذ می

ريزی بهتری را برای چاههای آينده به ارمغان آورد. برنامه

 از در اين مطالعه به منظور مدلسازی و تخمین نرخ نفوذ،

 الو تميشده با الگور نهیبه یعصب یهاشبکه

(WOA-MLPNNشبکه ،)شده با  نهیبه یعصب یها

 یعصب یهاشبکه، (ACO-MLPNNمورچگان ) تميالگور

شامل  یاضي( و دو مدل رBP-MLPNNپس انتشار خطا )

استفاده  نگهامیبمدل ( و BYM) انگيبورگوان و مدل 

های مورد نیاز، از واحد نمودارگیری گل و داده گرديد.

شده واقع در جنوب غربی ايران چاه حفاری  3گزارش نهايی 

ها پس از حذف نقاط خارج جمع آوری شده است. اين داده

از محدوده و کاهش نويز، بر اساس قطر مته و نوع سازند 

اينچی  12.25طبقه بندی شده و در ادامه، از اطلاعات حفره 

استفاده گرديد تا مدلها توسعه و  2و  1های شماره چاه

ايان مدلهای توسعه داده شده سپس ارزيابی شوند. در پ

( مورد اعتبار 3های يک چاه ديگر )چاه شماره توسط داده

های انجام شده در اين مطالعه، سنجی قرار گرفتند. بررسی

 نتايج زير را به همراه داشت:

ها يکی از مهمترين اقداماتی است پیش پردازش داده -1

 هکه بايستی قبل از فرايند مدلسازی انجام گیرد تا درج

ا ها باطمینان نتايج افزايش يابد و فرايند آموزش مدل

تری انجام شود. يک جنبه مهم مرتبط عملکرد مطلوب

-با داده که بر روی عملکرد يادگیری ماشین تأثیر می

باشد. فرايند آموزش می گذارد، تعداد نقاط داده

های حجیم و گسترده داده ها تا زمانی که باماشین

بهبودی را نخواهند داد. در حالی  مواجه نشوند، نويد

توان های حجیم در دسترس باشند میکه اگر داده

-انتظار داشت که الگوهای بهتری کشف شوند و پیش

 بینی های دقیق تری از متغیر هدف صورت پذيرد. 

ها و مقايسه مدلهای توسعه داده تحلیل گروهی مدل -2

های منتشر شده در ادبیات تحقیق نشان شده با مدل

های مبتنی بر آموزش ماشین عملکرد داد که مدل

های مرسوم رياضی دارا بهتری را نسبت به مدل

و  یمارآ هایزینالآبر اساس  نیهمچن هستند.

 WOA-MLPNNکه مدل  دي، ثابت گردیکیگراف

 .باشدیم نرخ نفوذ نیدقت در تخم نيبالاتر یدارا

اری های فرا ابتکترکیب شبکه های عصبی با الگوريتم -3

ها را امکان نوين، امکان کشف الگوهای پیچیده در داده

 های عصبی بانمايد. همچنین ترکیب شبکهپذير می

های فرا ابتکاری، نويد دستیابی به نتايج الگوريتم

  هد.دهای عصبی ساده میبهتری را در مقايسه با شبکه

و  ACOهای الگوريتماستفاده از  یايمزا نياز بهتر -4

WOA  کشف سريع جوابهای مناسبمیتوان به ،

های بهینه در ، يافتن پاسخمحاسبات توزيع شده

 عيسر يیاز همگرا یریگبهره وجستجو  یمحدوده فضا

اشاره کرد. علاوه بر موارد مذکور، عدم استفاده از اين 

های تخمینگر نرخ نفوذ دو الگوريتم جهت توسعه مدل

و همچنین نتايج مطلوب بدست آمده از آنها در 

مطالعات انجام شده در ادبیات تحقیق سبب گرديد تا 

 استفاده از اين دو الگوريتم جهت مدلسازی و تقريب

نرخ نفوذ مورد تأيید قرار گیرد.
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