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های  انتخاب مته حفاری بهینه با استفاده از الگوریتم

 موردی ۀمطالع-کاوی داده
 

 ، دانشگاه صنعتي اراک ؛یونس افشاري، *هادي فتاحي
 گروه مهندسي ژئومکانیک مهندسي علوم زمین، ۀدانشکد

 52/36/18پذیرش                     96/33/18دریافت :  تاریخ

 چکیده
ترین موضوعاتی  انتخاب بهترین مته در شرایط پیچیده حفاری متناظر بـا آن، یکی از مهم

های  درصد هزینه 3تا  5که قیمت مته  زیرا با وجود این. حفاری وجود دارد ۀاست که در حوز

طور  ههای کلـی حفـاری ب زینهدرصد ه 52 گیرد، اما بر تکمیل یک چاه را در بر می

سازی انتخاب مته حفاری بهینه با استفاده از  در این تحقیق به مدل. گذار استتأثیرغیرمستقیم 

برای . پرداخته شدترکیه ای در  چاه نفتی موجود در منطقه 5مختلف ( لاگ)نمودارهای   چاه

انجمنی، احتمال بیز، مبتنی بر کاوی شامل درخت تصمیم، قوانین  های داده سازی از روش مدل

های شش چاه  ترتیب که از داده بدین. تشابه و سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی استفاده شد

ارزیابی  برایهای آزمون  عنوان داده های یک چاه دیگر به ها و داده عنوان آموزش مدل به

دیگر مقایسه  نار یکهای مختلف در ک در نهایت نتایج مدل. شدها استفاده  صحت و دقت مدل

سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی با  وسیلۀ بهنتایج نشان داد مدل ایجاد شده . و تحلیل شد

اما . تر است ها کاراتر و دقیق سایر روش وسیلۀ بههای ایجاد شده  داری از مدل اختلاف معنا

ها  د دیگر روشده ها کارا نیستند بلکه تحلیل نتایج نشان می بدین معنی نیست که سایر روش

تر از مدل سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی اما  توانند مدلی هرچند در کیفیتی پایین نیز می

 .سودمند و قابل اعتماد ایجاد کنند
 

مختلف، سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی، درخت ( لاگ)نمودارهای  انتخاب مته حفاری، چاه :کلیدی های هواژ
 تصمیم، قوانین انجمنی، احتمال بیز،  مبتنی بر تشابه

 مقدمه

و انتخاب بهترین مته در  است مهنـدس حفـار شدۀ ترین ابزار اسـتفاده اصلی حفاری مته

 ترین مشکلاتی است که حفاران با آن مواجه اساسیشرایط حفاری متناظر بـا آن، یکی از 
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های تکمیل یک چاه را در بر درصد هزینه 3تا  5که قیمت مته  با وجود این. [9]ند هست
 درصد 52 طور غیرمستقیم، کـه شـامل ههای کلـی حفـاری بهزینه درصد 52گیرد، اما بر  می

ها،  ها بر اساس جنس، نوع برش دندانه مته. [5]گذار است تأثیرهزینه تکمیل یک چاه است، 

از . ندهست  ها بسیار با هم متفاوت های سیال حفاری و دیگر پارامتر محل قرارگیری نازل
. مناسب برای شرایط حفاری خاص، نیازمند ارزیابی عوامل متعددی است ۀانتخاب مت رو، این

ند، انتخاب مته بسیار شوگذارند، بررسی ثیرتأپارامترهایی که در انتخاب مته  البته اگر تمامی

های انتخاب مته، تنها پارامترهای محدودی را بنابراین در هر یک از روش. شود میپیچیده 
ترین مته از طریق آزمون و خطا صورت  تا همین اواخر، انتخاب مناسب. کنند میارزیابی 

های بسیار در صرف هزینهباید توجه داشت که انتخاب مته نامناسب گاه باعث . گرفت می
هایی وجود دارد که در  انتخاب بهینه مته حفاری، روش ۀدر زمین. شودعملیات حفاری می
 . شود میبخش بعدی مرور 

حفاری واحد طول، انرژی ویژه و قابلیت حفاری سازند  ۀهزین شامل های قدیمی روش
های خاصی  به استفاده از داده ها محدود بودن آن  ها هستند که از جمله نقاط ضعف این روش

متعلقات حفاری در چاه، قیمت مته حفاری و  کم کردنو زیاد زمان حفاری، مدت زمان  مانند
در اکثر اوقات این اطلاعات در دسترس رو،  از این. کار نیروی دورانی لوله حفاری است

که استفاده  علاوه این هب. و خطا همراه است زیادها با هزینه  آوری این نوع داده و یا جمع نیست
 فرسا بر و طاقت در صورت وجود یک پایگاه حجیم داده بسیار زمان مذکورهای  از روش

، در نظر ، عدم توانایی در ارزیابی متهغیرمرتبط در کارایی مته وابسته بودن به عوامل .ستا
تمام طول چاه  گیری گشتاور در چنین نیاز به اندازه نگرفتن پارامترهای مربوط به سازند و هم

های نوین تنها  تر نیز از بین روش در تحقیقات جدید. استها  های این روش از دیگر ضعف
هایی است از جمله آنها  از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است که دارای ضعف

 موجود دانش با رابطه در اطلاعاتی کند و می سیاه عمل ۀجعب یک عنوان به روش که این این است

ای از  مجموعه زیر عنوان به کاوی داده های تکنیک امروزه .دهد نمی ها خروجی و ها ورودی بین
های حجیم داده را برای کشف و استخراج  ها و مجموعه های هوش محاسباتی، پایگاه روش

های اخیر داده کاوی، با توجه به دسترسی گسترده به مقادیر  در سال. کنند میدانش تحلیل 
هایی به اطلاعات و دانش مفید توجه زیادی را  داده و نیاز به تبدیل چنین دادهبسیار زیاد 
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های بسیار زیادی برای پیدا کردن الگوهای تکراری  الگوریتم. [3]خود جلب کرده است  به
کار گرفته شده  هانتخاب بهینه مته حفاری ب برایا ه ترین آن وجود دارند که در این مقاله مهم

 .است

 مروری بر کارهای گذشته
ها سبب ارائه  تلاش آن. اند انتخاب مته استفاده کرده برایمختلفی  هاین از روشااز گذشته محقق

های  حفاری سازند، انرژی ویژه، روش قابلیت حفاری سازند و روش ۀهزین مانندهایی  روش

 .[2]، [5] شود میها  به اختصار اشاره  هوش محاسباتی شد که در ادامه به هریک از آن

 روش هزینه حفاری .1
حفاری، بر اساس فاکتورهایی مانند هزینه دکل، قیمت مته و  ۀانتخاب مته بر مبنای هزین
رین کاربرد روش هزینه ت ترین و معمول بیش. [6] شود انجام مینرخ نفوذ برای واحد طول 

حفاری واحد طول از یک چاه برابر است  ۀهزین. حفاری، ارزیابی کارایی مته رانده شده است
حفاری ۀ با مجموع قیمت مته، هزینه تعویض مته و هزینه عملیاتی دکل حفاری در زمان و باز

حد طول حفاری وا ۀاگر هزینه راندن مته بر طول حفاری شده تقسیم شود، هزین. موردنظر
حفاری واحد طول یک مته، در صورت انتخاب  ۀهزین. آید دست می هبازه حفاری شده ب

وزن روی مته و سرعت دوران فقط . شود میصحیح وزن روی مته و سرعت دوران، حداقل 
( Cr.tb)حفاری در حین دوران مته  ۀهزین: گذارند که عبارت است از می تأثیربر دو پارامتر 

رشته حفاری و  کم کردنو  زیاداز طرفی قیمت مته و هزینه (. D∆)و طول حفاری شده 
لازم است برابر ( ∆D)مورد نظر  ۀکل زمانی که برای حفاری باز. [5] استتعویض مته ثابت 

رشته حفاری و زمان  کم کردنو  زیاد، زمان (tc)، زمان توقف مته (tb)مجموع زمان حفاری 
 :[8]شود  ارائه می (9) صورت هزینه حفاری به ۀدر نهایت رابط. است( tt)تعویض مته 

   

 b r b c t
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C C t t t
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

                                         (9)  

های ثابت عملیاتی دکل هزینه Crو  قیمت مته Cbهزینه حفاری واحد طول،  Cfکه در آن  
  .[1]است  شده و مستقل از دیگر عوامل ارزیابیحفاری در واحد زمان 

های ماسه  در سازند های انجام شدهدر پژوهشی با استفاده از اطلاعات حفاری 9میسون 

                                                           
1. Mason 
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های مناسب  مته واحد طول، سنگی نفتی در شرق تگزاس با استفاده از روش هزینه حفاری
و همکاران از اطلاعات  9فرناندو ،در همین راستا. [93]برای اعماق مختلف را مشخص کرد 

آنها با استفاده از . های انجام شده در برزیل برای انتخاب مته بهینه استفاده کردند حفاری

ا آنه. معادله روش هزینه حفاری، هزینه حفاری برای هر فوت از سازند را محاسبه کردند
از نتایج . [99]ها مشخص کنند  های بهینه را برای حفاری در اعماق مختلف چاه توانستند مته

این تحقیق این نکته حاصل شد که استفاده از تنها یک مته برای حفاری یک سارند مناسب 

های مختلف  ز متهنیست و برای حفاری در یک سازند، بر اساس عمق و جنس لایه باید ا
حلقه چاه نفتی در برزیل برای یافتن مته  15و همکاران از اطلاعات  5فالکائو. استفاده کرد

با  pمته نوع  ندنشان داد آنها. نددکربهینه حفاری از روش هزینه حفاری واحد طول استفاده 
برتری این . [95]فوتی است  533ترین هزینه حفاری بهترین مته حفاری برای عمق  کم

ن توانسته بودند برای هر عمق از اهای قبلی در این بود که محقق پژوهش نسبت به پژوهش
این دست آورد سبب شد که برای حفاری یک طول . ای مناسب را انتخاب کنند حفاری مته

با در نظر گرفتن هزینه . دهای بهینه در آن طول بررسی شو مشخص از یک چاه، مجموعه مته
مشخص  ۀجای استفاده از چند مته برای حفاری از یک مت تعویض و بالا و پایین بردن مته به

که  و همکاران 3آدامز مک. توان استفاده کرد شود، می بهینه که سبب کاهش هزینه حفاری می

، شدانجام های انجام شده در سازندهای ماسه سنگی نفتی غرب تگزاس روی حفاری
وزن روی مته، سرعت دوران مته، هیدرولیک مته )ثر بر حفاری ؤهای مدریافتند که پارامتر

ها بر آنها نشان دادند که طراحی مته. [93] گذارندتأثیرحفاری بسیار  ۀروی هزین( غیرهو
راندمان حفاری شود هزینه حفاری به شدت کاهش یافته و  اساس بهترین عملکرد سبب می

جای  به زیادها با سرعت دوران بسیار  زینی مته طور مثال آنها نشان دادند جایگبه. افزایش یابد
ی با سرعت دوران کم سبب افزایش نرخ نفوذ شده که نهایتاً هزینه حفاری را کاهش  ها مته
ان برای رسیدن به نرخ نفوذ مطلوب باید مته متناسب با افرایش سرعت دور. دهد می

حفاری واحد طول آن کم باشد،  ۀای که هزین در پایان آنها نتیجه گرفتند مته. بازطراحی شود

                                                           
1.  Fernando 
3. Falcao 

4. McAdams 
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نحو مطلوبی در  به( غیره وزن روی مته، سرعت دوران مته، هیدرولیک مته و)های آن  پارامتر
حفاری مته را مد  ۀتوان برای انتخاب مته بهینه تنها هزین پس می. کنند دیگر کار می کنار یک

ترین هزینه حفاری  دست آمده از عملیات حفاری نشان داد مته با کم هاطلاعات ب. نظر قرار داد

اقدام و همکاران  9ایکسیو. ایجاد کند بررسی شده ۀتوانسته بهترین راندمان حفاری را در منطق
آنها . ،[95] دندکربه انتخاب مته حفاری بهینه با استفاده از روش هزینه حفاری واحد طول 

های استفاده شده در حفاری برای  های گذشته تنها بررسی مته بر خلاف پژوهش ادندنشان د

تواند صحیح باشد زیرا این مقایسه نیازمند گرفتن اطلاعات از عملیات   انتخاب مته بهینه نمی
 .علاوه بر این شاید بهترین مته اصلاً در حفاری منطقه استفاده نشده باشد. حفاری است

گیری  های قابل اندازهین تحقیق سعی شد ارتباط هزینه حفاری با متغیرهمین جهت در ا به
بر همین اساس روش . بررسی شود( بدون درنظرگرفتن اطلاعات حاصل از عملیات حفاری)

 .:دست آمد به( 5)  رابطۀو در نهایت  شدبر آن بازبینی  مؤثر های هزینه حفاری و پارامتر
r tr r

m

m m bm m bm

C tC C
CPUD

ROP ROP t ROP t


  

                             
     (5)  

را  تأثیرترین  بیش( tb)های نرخ نفوذ و مدت زمان حفاری مته ، پارامتر(5)  رابطۀبا توجه به 
دو مدل  سازی نرخ نفوذ و مدت زمان حفاری مته برای مدل. روی هزینه حفاری دارند

( مدل نرخ نفوذ)اول برای بررسی صحت مدل پیشنهادی . ن پیشنهاد شدامحقق وسیلۀ به
بستگی مناسب  هم. پیشنهادی مدل بررسی شد   واقعی و نرخ نفوذ   بستگی بین نرخ نفوذ هم
در این . دارد بررسی شده ۀمدل در تخمین نرخ نفوذ در منطق زیادنشان از توانایی  53/3

در  .با هم دارند  ارتباط مستقیمی τbسازی نشان داده شد که مدت زمان حفاری مته و  مدل
حفاری واحد طول را  ۀمدت زمان حفاری مته، هزین نرخ نفوذ و  نهایت آنها با استفاده از مدل

 . انتخاب کردند هزینه حفاری ترین کم اساس بر را بهینه  ۀمت و کرده محاسبه مختلف هایمته برای
 

 روش انرژی ویژه .2
عنوان شاخصی برای  به [1] 5تیله وسیلۀ بهمفهوم انرژی ویژه در حفاری سنگ اولین بار 

عنوان  انرژی ویژه به. گیری کارآیی مکانیکی کارهای انجام شده روی سنگ، پیشنهاد شد اندازه
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طور بسیار  ون بهاین مفهوم تاکن. شودانرژی مورد نیاز برای حفر واحد حجم سنگ معرفی می
عنوان مقیاس  هم به عنوان شاخص کارآیی و انجام شده روی سنگ، به های پژوهشدر  گسترده

توان به دو بخش در حفاری دورانی کار انجام شده را می. است شدهقابلیت حفاری استفاده 

 ۀلفؤم وسیلۀ بهو کار انجام شده ( Wوزن روی مته )نیروی محوری  وسیلۀ بهکار انجام شده 
 R، نرخ نفوذ A، سطح درگیر مته Nاگر سرعت دوران . بندی کرد تقسیم( Tگشتاور )دورانی 

کار . خواهد بود WYنیروی محوری وسیلۀ بهروی کند، کار انجام شده  پیش Yو مته به اندازه

، برابر Y روی مته به اندازه نیروی مماسی در هر دوران کامل و با پیش وسیلۀ بهانجام شده 
 :[1]با  شودمی

1 2
T

W T Y
R


 

  
 

                                                    (5)  

و با صرف نظر کردن  Y ۀروی به انداز با پیش (WTottal) مته بابنابراین کل کار انجام شده 
 :شود مینوشته  (3)صورت  نظر از کارهایی غیر از حفاری،  به رفته یا صرف از انرژی از دست

2total

T
W WY N Y

R


 
   

 

                                        (3)  

 :با شود میبرابر ( SE)، انرژی ویژه است AY سنگ جدا شده برابر حجمکه  با توجه به این
2W NT

SE
A AR


                                                      (5)  

2

4 8WR NT
SE

D R






                                                  (2)  

 .[92]قطر مته است  D مذکورلازم به ذکر است که در معادلات 
( ویژهانرژی )سنگ  حجم واحد استخراج لازم برای انرژی طی پژوهشی، تیله در این زمینه

دیگر مقایسه کرد و در نهایت به این  ها را با یک و میزان نیروی لازم برای خرد کردن سنگ
ی با قدرت خرد کردن و نفوذ در زیادبستگی  نتیجه رسید که پارامترهای روش انرژی ویژه هم

وی متوجه شد که قدرت خرد کردن سنگ همیشه مطلق نیست و بسیار وابسته . سنگ دارند
نشان داد که انرژی ویژه  مذکورهای  او بر اساس یافته. های ژئومکانیکی سازند استبه پارامتر

لازم برای خرد کردن سنگ با پارامترهای نظیر سرعت دوران مته، سرعت نفوذ و هندسه مته 
های حفاری توان از روش انرژی ویژه برای پیشنهاد سرمتهپس می. تنگاتنگی دارد ۀرابط

 .[1]مناسب استفاده کرد 
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 ۀهای استفاده شده در منطقحفاری را برای چند کلاس از مته انرژی ویژه توانست 9رابیا     
طور نمونه وی انرژی ویژه لازم برای حفاری با  به .کندنفتی عربستان بر اساس عمق محاسبه 

که  این وی با توجه به. فوتی را محاسبه کرد 1333تا  5333از عمق J3و   J22،F2های  مته

در  را برای حفاری J22ترین انرژی را برای برش سنگ مصرف کند، مته  کم بهینه باید مته
های موجود در محل نس سازنداو با مشخص کردن ج .فوتی انتخاب کرد 1333تا  5333ۀ باز

های بهینه برای هر حفاری  حفاری، اعماق قرارگیری هر سازند در چاه و مشخص کردن مته

خادم . [96]های مناسب برای حفاری در هر سازند را مشخص کند  در طول چاه توانست مته
کرکوک و بای حسن واقع در شمال عراق از  ۀبرای انتخاب مته حفاری در دو منطق 5عباس

انرژی ویژه نسبت به عمق  تأثیروی  .روش انرژی ویژه حفاری برای انتخاب مته استفاده کرد
وی با دانستن این نکته . مشخص کرد مذکورهای استفاده شده در دو منطقه  را برای تمام مته
کند در نهایت بهترین مته  برش سنگ مصرف می برایترین انرژی ویژه را  که مته بهینه کم

ترین انرژی ویژه برای دو منطقه مذکور  برای حفاری در اعماق مختلف را بر اساس کم
3بوره. [95]مشخص کرد 

های نفتی هند، نشان دادند که تنها در حوضه ،(5392)و همکاران  
تواند شاخص مناسبی برای  انرژی ویژه برای هر مته نمی ۀدر محاسب مؤثربررسی پارامترهای 

انرژی ویژه عوامل دیگری  انتخاب مته بهینه باشد و برای انتخاب مته بهینه باید در کنار روش

آنها نشان دادند برای . جنس سازند و پارامترهای اقتصادی نیز مورد توجه قرار گیرندمانند 
نرم مورد نیاز  حفاری در یک سازند تری نسبت به حفاری در یک سازند سخت، انرژی بیش

برسد اما باید دانست گاهاً انتخاب مته حفاری تنها بر  نظربهشاید این موضوع بدیهی  .است
 .[98]شود  گیرد و به وضعیت سازند توجهی نمی های خود مته صورت می اساس رکورد

 روش قابلیت حفاری سازند  .4
های استفاده شده در همان های انتخاب مته، بر اساس کارکرد متهترین روش یکی از ساده

 ۀدهند دهد و نشانحفاری نشان می ۀرا در یک باز کارکرد مته فقط هامته رکورد اما .است منطقه
پارامترهای مقاومتی  یا و شناسی سنگ اطلاعات یا و است کرده حفاری شرایطی چه در مته که این

ۀ روش پذیرفته شده برای مقایس از سوی دیگر معتبرترین. [91] نیستندسازند چه بوده است، 
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دلیل معایبی  اما این روش نیز به. حفاری واحد طول استۀ های مختلف، هزینکارکرد مته
های جدید و غیرمرتبط به کارایی مته، عدم توانایی در ارزیابی مته وابستگی به عوامل مانند

مشکلات  تواند پاسخگوی تمامینظر نگرفتن پارامترهای مربوط به سازند، نمیچنین در  هم

ن استفاده از انرژی ویژه حفاری سازند اهمین دلیل برخی محقق به. موجود در این زمینه باشد
عوامل  تأثیردلیل  اند که این روش نیز به حفاری واحد طول مطرح کرده ۀرا در کنار هزین

گیری گشتاور در تمام طول چاه، که اغلب  چنین نیاز به اندازه و هم غیرمرتبط با کارایی مته

های قبلی دلیل مشکلات ذکر شده در روش به. هایی همراه استگیرد، با کاستیصورت نمی
کردن هایی را برای کمین روشامنظور بررسی اثر پارامترهای سازند در کارآیی مته، محقق به

توانند ها میاین روش. اند نتخاب و کارکرد مته ارائه دادهاثر پارامترهای ژئومکانیکی در ا
در مقیاس بزرگ، قابلیت . کار گرفته شوند های دیگر انتخاب مته بهعنوان مکمل روش به

انواع مختلف مته،  وسیلۀ بهحفاری سازند واکنش یک سازند مشخص را نسبت به حفاری 
 مدت زمان حفاری با سختی و مقاومت داد طی پژوهشی نشان میسون.  [5]کند بینی می پیش

مقاومت  وی متوجه شد اگر با توجه به مقدار سختی و .دارد زیادی بستگی فشاری سازند هم
وی با . تواند مدت زمان حفاری را کاهش دهد مناسب را انتخاب کند می  ۀفشاری سازند مت
های موجود سختی لایه های نفتی شرق تگزاس، های صوتی حاصل از سازنداستفاده از نگاره

دست آمده در کنار استفاده از روش هزینه  در نهایت با استفاده از اطلاعات به. را مشخص کرد
. [93]های موجود در اعماق مختلف مشخص شدند  های بهینه برای سازند حفاری مته

های انجام شده در جنوب ایتالیا بر اساس  و همکاران در پژوهشی روی حفاری 9یوبولدی
آنها . گیری نیروی لازم برای برش سنگ، یک روش برای انتخاب مته پیشنهاد کردند اندازه

عنوان اطلاعاتی برای انتخاب یا طراحی  توان از نیروی لازم برای برش سنگ به نشان دادند می
5جوانی .[5] کرد استفاده بهینه مته

های  بررسی و استفاده از پارامتر کید درأت ،(5392) همکاران و 
آنها بیان داشتند که انتخاب مته . شناسی و ژئومکانیکی در انتخاب مته مناسب داشتند زمین

 .گیرد حفاری واحد طول انجام می ۀحفاری امروزه به دو روش محاسبه انرژی ویژه و یا هزین

در . های ژئومکانیکی منطقه است به پارامتر کافی توجه نبود، روش دو این هایکاستی جمله از

های  روش توانایی حفاری سازند، که توجه خاصی به پارامتر بالا با روش دو خروجی مقاله این
                                                           
1. Uboldi 
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داد که مقدار انرژی ویژه و  نتایج نشان. شناسی سازند دارد مقایسه شد ژئومکانیکی و زمین
های مختلف ممکن  سان برای چاه شناسی یک حفاری واحد طول در تشکیلات زمین ۀهزین

-شناسی و ژئومکانیکی بین چاه دلیل تفاوت درخصوصیات زمین است متفاوت باشد که این به

عیت دادند با وجود این واق  آنها نشان. های مختلف یا حتی فواصل مختلف در یک چاه است
های رایج در انتخاب مته حفاری حفاری واحد طول روش ۀهای انرژی ویژه و هزینکه روش

منظور استفاده  های مکمل مانند قابلیت حفاری سازند، بهمناسب هستند، عمیقاً نیازمند روش

  .[53]های زمین شناسی و ژئومکانیکی در ارزیابی مته حفاری هستند از ویژگی

 های هوش محاسباتی روش .7
های جدید محاسباتی در علوم  ای از شیوه های پیشرفته هوش محاسباتی به مجموعه روش

های کاربردی دیگر اطلاق  رایانه، هوش مصنوعی، یادگیری ماشینی و بسیاری از زمینه
ای نیاز  های بسیار پیچیده پدیده تجزیۀسازی و  ، مدلبررسیها به  این زمینه در تمامی. شود می

های  روش. اند آنها موفق نبوده و کامل آسان، تحلیلی حل گذشته به در  های علمی شیوه که است
های پیشرفته هوش  روش. رود پیش می هوش محاسباتی با محور قرار دادن ذهن انسان 

لیل و در نهایت سازی، تح دانست که مدل های جدید علمی شود حاصل تلاش محاسباتی را می
 . [55]، [59]سازد  پذیر می های پیچیده را با سهولت و موفقیت زیادتری امکان کنترل سامانه

توان به مواردی  های هوش محاسباتی در انتخاب مته حفاری می استفاده از روش هدر زمین
ام های انجبر اساس اطلاعات حفاری و همکاران در تحقیقی 9بیلگسو: جمله اشاره کرد از آن

شده در منطقه خاورمیانه و با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی، مته مناسب برای 
های  های سازند صرف نظر شد و تنها پارامتر در این روش از پارامتر. حفاری را انتخاب کردند

بندی و  دسته تقسیم ها ورودی در سهعنوان داده های حفاری به های مته حاصل از رکورد
 93عنوان داده آموزشی و  درصد به 13هر دسته داده ورودی،  ۀاز مجموع .استفاده شدند

عصبی مصنوعی  ۀبعد از استفاده از شبک .سنجی استفاده شد های صحتعنوان داده درصد به
عصبی ۀ روش شبک باطراحی شده برای هر دسته از اطلاعات یک مدل برای هر دسته 

مدل مربوط  وسیلۀ بههای پیشنهادی سرمته ها،برای بررسی صحت مدل .مصنوعی پیشنهاد شد

های استفاده شده در محل قرار گرفت و نتایج به هر دسته از اطلاعات در مقابل بهترین مته

                                                           
1. Bilgesu 
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های استفاده شده در ها و بهترین متههای پیشنهادی مدلبین مته زیادبستگی  نشان داد هم
سازی شبکه توان از این مدلکه میاین تحقیق نشان داد . های قبلی وجود داشته استحفاری

 . [53]های بهینه آینده در محل استفاده کرد عصبی مصنوعی برای حفاری

روش نوینی بر اساس هوش مصنوعی برای انتخاب مته ، (5339) و همکاران بیلگسو
های دو در این تحقیق از مجموع اطلاعات ثبت شده از حفاری. بهینه حفاری پیشنهاد کردند

رو  عنوان ورودی برای یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه پیش طقه واقع در خاورمیانه بهمن

در  .بینی مته حفاری مناسب استفاده کردند در این روش از دو مدل برای پیش آنها .استفاده شد
عنوان ورودی  های انجام شده در محل بهگیری شده طی حفاری اندازه از پارامترهای مدل اول

های مناسب خروجی مدل اول با مته ۀاستفاده کردند و مقایس ب مستقیم مته بهینهبرای انتخا
های پیشنهادی بین مته( 115/3) زیادبستگی  ضریب هم ۀدهند استفاده شده در محل نشان

صحت  تأییدبستگی سبب  این هم. های استفاده شده در محل بودمدل و بهترین مته وسیلۀ به
های انجام شده در محل برای رامترهای اطلاعات ثبت شده حفاریدر مدل دوم از پا. مدل شد

بررسی خروجی مدل دوم . ترین هزینه حفاری استفاده شد پیش بینی مته مناسب بر اساس کم
بین ( 163/3) زیادبستگی بسیار  های استفاده شده در محل یک همترین هزینه های با کمبا مته

بستگی  ضریب هم. کرد تأییدبستگی مجددأ مدل پیشنهادی را  این دو را نشان داد که این هم

های آینده و سازی حفاری ها برای بهینهتوان از این مدلداد که می هر دو مدل نشان زیاد
برای انتخاب مته از ، (5335)و همکاران  9ایلماز .[9]استفاده کرد  در منطقه انتخاب مته مناسب

آنها در معماری ساختار شبکه از . عصبی مصنوعی استفاده کردند ۀشبک ۀوسیل سازی به مدل
های رو به جلو و پس انتشار خطا در جهت انتخاب مته حفاری بهینه  های شبکه تلفیق روش

لاگ صوتی چاه، لاگ گاما،  ماننداز اطلاعاتی  چنین، هم. در جنوب ترکیه استفاده کردند
های ورودی یک شبکه عصبی  نوان دادهع های حفاری و دیگر اطلاعات سازند به عمق

نتایج  زیادبستگی  هم. مته بهینه استفاده کردند IADCبینی کد  خور برای پیش مصنوعی پیش
 بینی مدل برای پیش کرد و از تأییدرا  های قبلی، مدل های استفاده شده در حفاری مدل با مته

های مختلف  ابتدا مدل، (5393)و همکاران  5بتایی. [55]در منطقه استفاده شد  ها بهترین مته
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بررسی نرخ نفوذ ارزیابی  برایرا  3و بینگهام 5، واران9بورگوین وسیلۀ بهتجربی پیشنهاد شده 
های  بینی نرخ نفوذ برای مته ترین خطا را در پیش نتایج نشان داد که مدل بورگوین کم. دندکر

لایه برای  عصبی مصنوعی سه ۀاما در ادامه بتایی و همکاران یک شبک. مخروطی داشته است

بینی نرخ نفوذ  مقایسه با معادلات تجربی پیشنهادی برای پیش برایبینی نرخ نفوذ را  پیش
شبکه عصبی مصنوعی در صورتی  روش از استفاده نشان داد نتایج این مقایسه. پیشنهاد کردند

در . [52]تواند بهتر از معادلات تجربی عمل کند  نحو مناسبی طراحی و تنظیم شود می که به

ورودی  8لایه با  و همکاران یک شبکه عصبی مصنوعی سهبتایی  5399تحقیقی دیگر در سال
 نرخ نفوذ، وزن روی مته، نرخ دوران مته، شدت جریان گل حفاری، فشار گل، عمق حفاری)

 .که خروجی کد مته حفاری باشد کردندنحوی تنظیم  به( و مقاومت فشاری تک محوری
قایسه نتایج پیشنهاد شده سیستم پیشنهاد شده برای منطقه شادگان ایران استفاده شد و م

 .[56]کرد  تأییدسیستم و نتایج حاصل از حفاری در منطقه دقت و صحت مدل را  وسیلۀ به
شبکه  باسازی  برای انتخاب مته حفاری مناسب از مدل، (5393)و همکاران  5خواه  عدالت

سازی استفاده  ز دو مدلآنها برای انتخاب بهترین سرمته ا. نددکرعصبی مصنوعی استفاده 
در مدل دوم . بود IADCیابی به بهترین مته بر اساس کد  سازی اول برای دست کردند که مدل

استفاده  (ROP)عنوان ورودی به سیستم برای یافتن بهترین نرخ نفوذ به IADCاز کدهای

را درصد  63های حفاری پارس جنوبی آنها از مجموعه اطلاعات حاصل شده از گزارش. شد
برای . سنجی استفاده کردند های دقتعنوان داده درصد را به 53عنوان داده آموزشی و  به

های استفاده شده در محل ها را با بهترین متهمدل وسیلۀ بههای پیشنهادی ها، متهبررسی مدل
های هر دو مدل با اطلاعات ها نشان داد خروجیمقایسه بررسی و این .اند کرده حفاری مقایسه

های مناسب با توانند از هر دو مدل برای انتخاب کد متهی دارند و میزیادبستگی  حفاری هم
و همکاران  2منیؤم .[55]منطقه استفاده کرد  ۀهای آیندنرخ نفوذ مورد نظر در حفاری

از پارامتر جدیدی با ...( وزن روی مته، سایز مته و)حفاری  علاوه بر اطلاعات کمی، (5395)
های  آنها تصاویر سطح مته. برای انتخاب مته استفاده کردند "ویژگی تصویری مته"نام 
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با استفاده از این تصاویر . سان تهیه کردند مختلفی را تحت شرایط کنترل شده و یک
ۀ بین محور بزرگ و کوچک مته، مساحت سطح مته، زاوی ۀامترهای جدیدی از جمله رابطپار

از مته استخراج شد و این اطلاعات در کنار غیره،  بین محور اصلی مته و سطح تماس و

. عصبی مصنوعی استفاده شد ۀعنوان اطلاعات ورودی یک شبک حفاری به اطلاعات کمی
نشان ( میانگین مربعات خطا)های خطا  سبی را برای شاخصآزمایش و تحلیل نتایج مقادیر منا

.  [58] دکیفیت خوب نتایج نشان داد که مدل امکان استفاده را برای مناطق جدید دار. داد

عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای انتخاب  ۀاز تلفیق شبک، (5398)منی و همکاران ؤم
نها معماری ساختار آ. مته بهینه حفاری در یک منطقه نفتی در جنوب ایران استفاده کردند

در نهایت تلفیق این دو الگوریتم یک . شبکه عصبی مصنوعی را به الگوریتم زنتیک سپردند
های  های پنهان پیشنهاد دادند که ورودی نرون در لایه 58عصبی مصنوعی سه لایه با  ۀشبک

شبکه وزن گل، عمق حفاری، خواص الاستیک سنگ، وزن روی مته، وزن گل حفاری، سایز 
ای با  بدیهی است که انتخاب مته. میزان نرخ نفوذ بود ۀ، شدت جریان و خروجی شبکمته

نتایج . شود فوت می هر برای حفاری ۀهزین حفاری سبب کاهش ۀترین نرخ نفوذ برای ادام بیش
 .[51]نشان داد که تلفیق این دو الگوریتم برای انتخاب بهینه مته حفاری بسیار کارآمد است 

 
 ها مواد و روش

های اخیر برخی از  شود که در سال های مختلفی استفاده می کاوی از الگوریتمدر علم داده
کاوی های داده الگوریتم. اند آنها نتایج بسیار قابل قبولی در دنیای واقعی از خود نشان داده

با توجه به  .اند سازی شده پیاده 9افزار وکا نرمکاوی مانند افزارهای متداول در دادهکمک نرم به
کار رفته در  توان به این سوال که کدام الگوریتم بهترین الگوریتم به ها نمی این الگوریتم ۀگستر

علت این موضوع به هدف از تحقیق، شرایط . مورد انتخاب مته است، پاسخ دقیقی داد
. گردد ین بسیاری از فاکتورهای دیگر برمیچن ها و متغیرهای موجود و هم تحقیق، تعداد داده

دلایلی از  ها سبب شده برخی از آنها به اما بررسی و استفاده از انواع مختلف این الگوریتم
در ادامه برخی از این . [56] تر شوند تر و پر استفاده جمله سرعت و دقت کارکردشان معروف

 :شوند به اختصار معرفی می شدهده ها که در این پژوهش استفا الگوریتم
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 درخت تصمیم .1
صورت یک الگوریتم با  های منطقی است که به ای از شرط درخت تصمیم مجموعه

گیری،  درخت تصمیم در .[33] رود می کار به پیامد یک بینی پیش یا بندی رده برای درختی ساختار

. شود تعدادی پرسش وجود دارد و با مشخص شدن پاسخ هر پرسش، پرسشی دیگر طرح می
بینی دسته  ها برای پیش از پرسش  ها درست و سنجیده مطرح شوند، به تعداد کمی اگر پرسش

عملکرد درخت تصمیم به این صورت است که یک گره ریشه در بالای آن کشیده . استنیاز 

شود، در یک  ای که در گره ریشه وارد می هر نمونه. های آن در پایین قرار دارند گشده و بر
. های بعدی ارسال شود گیرد تا روشن شود که این رکورد به کدام یک از گره آزمون قرار می
ها امتحان  ای رایج که هر نمونه روی تمام دسته مرحله های تک بندی کننده بر خلاف دسته

( های آن با توجه به مشخصه)، هر قسمت از نمونه  بندی کننده ت دستهشود، در یک درخ می
. شوند ها امتحان شده و محاسبات غیر لازم حذف می های خاصی از دسته روی زیرمجموعه

های درخت تصمیم به لحاظ تنوع زیادند اما در این پژوهش تنها  اگر چه الگوریتم
 :شوند می  اند توضیح داده اده شدهکه در این تحقیق استف J48و  LTMهای  الگوریتم

:J48  برای تولید درخت تصمیم الگوریتم  الگوریتمیC4.5 صورت هرس و  است که به
ها را با  صورت بازگشتی مجموعه دادهکند تا به سعی می C4.5درخت. کند غیر هرس کار می

برگ حرکت  سمتهایی تقسیم کند که از ریشه به استفاده از اطلاعات نرمال به زیرمجموعه
 . [39] رسد کرده و در نهایت به کلاس مورد نظر می

LMT :این الگوریتم . ها دارای توابع رگرسیونی هستند است که برگ تصمیمی  یدرخت
ها از  و حتی متغیرهایی که مقادیر آن ای، عددی، اسمی تواند با متغیرهای باینری، چندطبقه می

 .[35] دست رفته سروکار داشته باشد

 1احتمال بیزین .2
 : بیزین ساده

کمک آن احتمال برچسب  احتمال بیز است که به ۀیکی از روابط مهم احتمال، رابط 
بندی، دقت و  استفاده از این قانون برای طبقه. شود ها تخمین زده می کلاس یک نمونه از داده

در این روش فرض بر این است که . همراه دارد های بزرگ به سرعت خوبی را در پایگاه داده

                                                           
1. Bayesian 
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ز مقادیر دیگر صفات خاصه مقدار یک صفت خاصه روی برچسب کلاس، مستقل ا تأثیر
که در ادامه  چناناین فرض . شود کلاس نامیده می  9است و این موضوع استقلال شرطی

 .شود تر شدن محاسبات می باعث ساده شود، میمشاهده 

های آموزشی  مقدار متمایز در مجموعه داده mکلاسی با  ۀنام صفت خاص Cفرض کنید 
 (P (C = ci|d ای مانند  تخمین برچسب نمونه برای. باشدd ،احتمالات شرطی همۀ 

دارای  D ۀاگر مجموعه داد. کند را تعیین می dترین احتمال برچسب کلاس  محاسبه و بیش

 :[33]بیان شود  (6)صورت  تواند به می dیک صفت خاصه باشد، 

1 1 2 2, ,..., n nd A a A a A a    
                                 (6)  

 :نشان داده شود( 1)صورت  تواند به و قانون بیز می
1 1

1 1

1 1 2 2

1 1

1 11

( ,..., | ) ( )
( | ,..., )

( , ,..., )

( ,..., | ) ( )

( ,..., | ) ( )

n n i i

i n n

n n

n n i i

m

n n k kk

P A a A a C c P C c
P C c A a A a

P A a A a A a

P A a A a C c P C c

P A a A a C c P C c


    
   

  

    


                        (5)  

 برحسب کسری از Dهای آموزشی  توان از روی مجموعه داده را می P(C =ci)مقدار 

مقدار احتمال زیر نیز برای همه . دکرهستند، محاسبه  Ciها که دارای برچسب کلاس  داده
 . [33]گیری ندارد  ی در تصمیمتأثیرسان است و بنابراین  ها یک کلاس

1 1 2 2( , ,..., )n nP A a A a A a  
                                       (8)  

 های کلاس میان از رابطه برای مقدار ترین بزرگ) کلاس ترین محتمل توان می که جا آن

که مقدار مخرج  های آزمایشی تخمین زد و با توجه به این ای از داده را برای نمونه( موجود
. سان است، فقط کافی است صورت کسر محاسبه شود ها یک کلاس ۀبیز برای هم ۀرابط

محاسبه و با توجه به  (1) ۀهای موجود، رابط یک از کلاسبنابراین کافی است برای هر 
 .[33]ی آزمایشی تخمین زده شود  ترین مقدار، کلاس نمونه بیش

1

( ) ( | )
n

i j j

i

P C c P A a C ci


   
                                (1)  

 شبکه بیزی 

                                                           
1. Conditional Independence 
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با استفاده . دهد را شرح می( ها ویژگی)های شرطی بین متغیرها  بیزی وابستگی های شبکه
بندی،  های آموزش مدل طبقهها دانش قبلی در زمینه وابستگی بین متغیرها با دادهاز این شبکه

 .[35]دهد  یک نمونه شبکه بیزین را نمایش می 9 شکل. شوندترکیب می

 
 ای از شبکه بیزین نمونه. 1شکل 

های ها متغیرهایی هستند که هر کدام مجموعه مشخصی از وضعیت در شبکه بیزین، گره
برای . استدیگر  های متغیرها به یکوابستگی ۀدهند نشان( یال)کمان . دوبه دو ناساگاز دارند

است و از وضعیت والدین مستقل  هر گره توزیع احتمال محلی وجود دارد که به گره وابسته 
دیگر است اما در  ها از یکفرض مهم در روش بیز ساده، استقلال شرطی طبقه. [35] است

ا را ههای احتمالی بیزین این نوع احتمال شبکه. عمل این وابستگی بین متغیرها وجود دارد
های شرطی تشکیل بیزی از دو بخش گراف غیرحلقوی و احتمال ۀیک شبک. کندبررسی می

هر کمان دانش . است Zپدر  Yوصل شود بدین معناست که  Zبه  Yشده است اگر کمانی از 
 Bn,.... ,B2 ,B1با والدین  Aهر متغیر . دهد علل و معلولی بین متغیرهای مرتبط را نشان می

آن با والدینش در  ۀشرطی وجود دارد در این جدول برای هر متغیر رابط یک جدول احتمال
 .[35]شود  نظر گرفته می

احتمال  (93) ۀاست در این صورت رابط x1,x2,…xnبا ویژگی  xفرض کنید داده  
 .[35]دهد  شرطی با توجه به وابستگی بین متغیرها را نشان می

    
n

1 2 n i i

i 1

p x , x ,.., x p x | parents y



  (93                                  )  

 قوانین انجمنی .4
 9ای از قوانین شود، استخراج مجموعه ها استفاده می بندی داده که برای طبقه دیگری روش

طور  توان این شروط را به شود که می در این بخش نشان داده می. صورت شرط است به

                                                           
1. Rules 
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 . [32]های آموزشی استخراج کرد  مستقیم از مجموعه داده

 :شود نمایش داده می (99)صورت کلی یک قانون به
   1 1 2 2          ...    iIf A op v and A op v and Then Class c (99         )  

به  Classیک مقدار مشخص، متغیر  v1نام یک صفت خاصه،  ۀدهند نشان A1که در آن 

از میان  opمتغیر . کنند ها اشاره می به یکی از مقادیر کلاس Ciکلاس و  ۀصفت خاص
 .[32]شود  انتخاب می ای عملگرهای مقایسه

} , ,{ ,  ,Op      
                              (95)  

شود و هر شرط  شرط یا شروط شناخته می ۀدر این بخش سمت چپ هر قانون را با واژ
که در شکل کلی هر  چنان. شود عنوان یک قانون بیان می را به( همراه با تخمین کلاس)کامل 

هایی  آزمونای از  شود، قسمت ابتدایی و سمت چپ هر قانون مجموعه قانون مشاهده می
استفاده  andمیان این شروط از عملگر منطقی . است که روی صفات خاصه انجام شده است

 مجموعه از کلاس یک تعیین همیشه (راست سمت) قانون گیری نتیجه قسمت .شود می

شروط سمت چپ یک  ۀچه مجموع چنان. های اصلی است های موجود در داده برچسب
. دهد ها صادق باشد، در واقع قانون مزبور، آن نمونه را پوشش می ای از داده قانون برای نمونه

تری از  های بیش توان گفت یکی از اهداف ما یافتن قوانینی است که تعداد نمونه بنابراین می

تری قابل  ترتیب مدل با تعداد قوانین کم بدین. [32] های آموزشی را پوشش دهد مجموعه داده
هایی موجود باشند که شروط سمت  علاوه بر این امکان دارد نمونه یا نمونه. توصیف است

قانون داشته  وسیلۀ بهچپ قانون را ارضا کنند، اما کلاسی متفاوت از کلاس تخمین زده شده 

هایی  توان رابطه در برخی از منابع می. یابد کاهش می در این مورد دقت مدل نهایی کمی. باشند
 :رود شمار می ها به ترین آن از رایج (93)ۀ ارزشیابی یک قانون پیدا کرد که در رابط برایرا 

[32] . 

( )
| |

CoverN
Coverage rule

D


 
(93 ) 

( ) Correct

Cover

N
Accuracy rule

N


 
عنوان  این قانون به وسیلۀ بهپس از یافتن چنین قانونی کافی است کلاس تخمین زده شده 
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این راه  ۀتوان گفت در هم میطورکلی  به. [32] ی آزمایشی در نظر گرفته شود کلاس نمونه
ها  برای مثال در برخی از روش. گذاری میان قوانین مطرح است ها یک نوع اولویت حل

قوانین  دآزمایشی، بای ۀمعنی که برای یک نمون بدین. دای دار ترتیب میان قوانین اهمیت ویژه

را پوشش دهد، ازمایشی  ۀترتیب اولین قانونی که نمون بدین. ترتیب خاصی آزمون شوند به
ترتیب قرارگیری . شود تخمین برچسب کلاس نمونه انتخاب می برایعنوان قانون اصلی  به

ها پس از یافتن  این الگوریتم. [32]ها تعیین شود  تواند بر اساس اولویت کلاس این قوانین می

های  مدل. روند ین مربوط به یک کلاس خاص به سراغ قوانین کلاس بعدی میقوان همۀ
های مبتنی بر یافت  های مختلفی از الگوریتم های آموزشی سبب شده مدل مختلف الگوریتم

ابتدا  JRipدر الگوریتم . [36]است  JRipها  ترین آن شروط ایجاد شود که از جمله معروف
و یک مجموعه اولیه از قوانین برای کلاس با  شود میهای بزرگ بررسی  ها در اندازه کلاس

 .[36]شود  استفاده از افزایش هرس کاهش خطا تولید می

 های مبتنی بر تشابه روش .7
ها طراحی  تاکنون توضیح داده شد، ابتدا مدلی را با کمک داده که بندی طبقه های روش ۀهم

. زنند خواسته شده را تخمین می ۀکنند و پس از آن با استفاده از مدل، برچسب کلاس نمون می

ها و یافتن  آزمایشی و مجموعه داده ۀنمون ۀتصور کنید بدون ساختن مدل، روش با مقایس
هایی  این روش الگوریتم. آزمایشی را تخمین بزند ۀترین نمونه قادر باشد کلاس دادمشابه

انتخاب شده است که روش تا  دلیل تنبل به این ۀکلم. های تنبل است موسوم به یادگیرنده
این دسته از . پردازد بندی نمی طبقه برایکند و به ساخت مدلی  آزمایشی صبر می ۀورود داد
سازی و بازیابی نیاز دارند و مناسب برای  ذخیره برایهای کارایی ها به تکنیک الگوریتم

یی که مدل ها ها روی داده در ضمن این روش. های موازی هستندسازی در محیط پیاده
چرا که راهکارهای دیگر برای ساختن مدل برای . ای دارند نیز عملکرد خوبی دارند پیچیده

 .شوند رو می هایی با مشکلاتی روب چنین داده

 1ترین همسایگی الگوریتم نزدیک

که قدرت محاسباتی کامپیوترها افزایش یافت محبوب شد و یکی  این الگوریتم از زمانی

                                                           
1. K-nearest neighbors algorithm)KNN( 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

3.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            17 / 36

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.3.7.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2887-en.html


 9311 پاییز 3، شمارۀ چهاردهمشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   447

نمونه  kآزمایشی، الگوریتم به دنبال  ۀبرای یک داد. آن تشخیص الگوست از کاربردهای رایج
دست آوردن تشابه و  هنزدیکی دو نمونه با ب(. مشابه ۀنمون k)گردد  ها می ترین نمونه از نزدیک
 (96)و ( 92)های  فاصله و تشابه از رابطه.  شود ی میان این دو نمونه محاسبه می یا فاصله

 :[35] آیند دست می هب

,( ) (|1 |,| 0 |)i jDis A A Max v v                                       (92)  
,( ) (|1 |,| 0 |)i jDis A A Min v v  

                                     (96)  

ها ناقص باشد، تا فاصله برابر با  برای صفات خاصه غیرعددی کافی است حداقل یکی از آن

بهبود الگوریتم اولیه،  برایروش کاربردی دیگر . [35]یک و تشابه برابر با صفر تنظیم شود 
. جای فضای کل است ای از صفات خاصه بهفاصله و یا تشابه میان زیرمجموعه ۀمحاسب
های ذخیره شده با توجه به  ی آزمایشی و داده میان نمونه ۀترتیب که در ابتدا فاصل بدین

چه  در این صورت چنان. شود ها محاسبه می آن همۀجای  ای از صفات خاصه به زیرمجموعه
کامل فاصله یا  ۀباشد، بدون محاسب( تر کم)تر  ای بیش از مقدار تعریف شده( تشابه)فاصله 

ها  علاوه اگر به هر نحوی قادر باشد برخی از نمونه به. ی بعدی باید رفت تشابه به سراغ داده
 . [35] بدیا را از فضای جستجو خارج کند بدون شک سرعت الگوریتم افزایش می

 1استار-کا وشر

بندی  بندی مبتنی بر تشابه اسـت که براساس موارد آموزشی مشابه، طبقه یک روش طبقه
های یـادگیری ماشین، نتـایج مطلـوبی را حاصل  دهـد و در مقایسه با الگوریتم را انجام می

کاوی که براساس تابع فاصله مبنی بر  های داده این روش برخلاف دیگر روش. نماید می
دهند، از تابع شباهت برای تخمین متغیرهای مختلف  بنـدی را انجـام می  آنتروپـی، طبقـه

بندی مبتنی بـر تشابه، ایـن اسـت کـه موارد مشابه  فرض اصلی طبقه. کند استفاده می
 .[38]های مشابه داشته باشد  کلاس

  2سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی .4

های تلفیقی هوشمند را ارائه کرده است که با تلفیق  رایانش نرم نسل جدیدی از سیستم
سازی مسائل پیچیده را انجام  های فازی، تخمین جواب و بهینه های عصبی و سیستم شبکه

                                                           
1. K-STAR 

2. Adaptive neuro fuzzy inference system  (ANFIS) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

3.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            18 / 36

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.3.7.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2887-en.html


 444                                             موردی ۀمطالع-کاوی های داده حفاری بهینه با استفاده از الگوریتمۀ انتخاب مت

های  ای از این سیستم ، نمونهANFISتطبیقی ملقب به  استنتاجی نروفازی های سیستم .دهند می
 .[31]شود  می که در این بخش در مورد آن بحث  تاستلفیقی هوشمند 

 های نروفازی سیستم

که در بسیاری از  سازی یک سیستم فازی به پایگاه قواعد نیاز است، حال آن پیاده برای
خروجی در -ایگاه قواعد موجود نیست، بلکه تنها یک سری ورودیکارهای عملی این پ

های موجود را کشف کرد که دلیل  ها و خروجی بین ورودی ۀتوان رابط که نمی استدسترس 

دغدغه استخراج  رو، از این. تواند پیچیدگی مسئله و یا کافی نبودن دانش شخص باشد آن می
های استنتاجی  سری اطلاعات خام یکی از نیازهای استفاده کنندگان از سیستم قانون از یک

ها عصبی مصنوعی بهترین  که بتوان این مشکل را حل کرد، شبکه برای این. استفازی 
وجود  ها عصبی مصنوعی به ولی مشکلی که در رابطه با شبکه. [53]ند هستی انتخاب  گزینه

کنند و به ما اطلاعاتی در  سیاه عمل می ۀعنوان یک جعب ها به آید این است که این شبکه می
ها و  عملکرد آن ۀدهند بنابراین، نحو ها نمی وجیها و خر رابطه با دانش موجود بین ورودی
هشتاد  ۀرو در اواخر ده از این. خروجی مشخص نیست–چگونگی یافتن ارتباط میان ورودی

های فازی مطرح شد و امروزه یکی از  های عصبی مصنوعی با سیستم ترکیب شبکه ۀاید
ها عصبی  ی شبکهبا این ایده از یک سو هوشمند. است مباحث مورد توجه جوامع علمی

آید و از  های فازی می کمک سیستم سری داده خام به مصنوعی در استخراج قاعده از یک
توان  بنابراین می. دهند های عصبی مصنوعی شفافیت می های فازی به شبکه سوی دیگر سیستم

نشان داد و دریافت که از  5 صورت طرحی شماتیک در شکل  گیری را به فرآیند تصمیم
عصبی  ۀروش شبک وسیلۀ به 5یند یادگیری تا قسمت پایان موجود در شکل قسمت فرآ

توان  با این تفاوت که اگر از روش استنتاج فازی نیز استفاده شود می. شود مصنوعی کنترل می
 .[55]-[59]گیری را نیز مشاهده کرد  د شده برای تصمیمهای ایجا قواعد و قانون

تنهایی قادر به حل  به های عصبی مصنوعی های فازی و شبکه بنابراین زمانی که سیستم
سیستم فازی و عصبی استفاده  مسائل پیش روی نیستند برای حل این مشکل از تلفیق این دو

معنی  که به ANFISآورد با نام  وجود می تلفیق عصبی و فازی سیستم جدیدی را به. شود می

 .[59] های استنتاجی نروفازی تطبیقی است سیستم
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 گیری فرآیند تصمیم .2شکل

 های نروفازی ساختار سیستم

شکل )لایه تشکیل شده است  6از ( ANFIS)ساختار سیستم استنتاجی نروفازی تطبیقی 
نشان داده  Ol,iبا عبارت  l ۀشود خروجی هر ند در لای مشاهده می 3که در شکل  چنان(. 3

 .استی بعدی  نرون لایه ۀشمار iلایه و  ۀشمار lشوند که  می

 
 ANFIS [74]ساختار سیستم استنتاجی  .4شکل 

 ۀد که پس از خروج به مرحلهستنهای ورودی  مقادیر ورودی این لایه، داده :اول ۀلای
 .[59]است های ورودی  داده yو x. شوند منتقل می سازی فازی

1,xO x
                                                      (95)  

1,yO y
                                                     (98)  

متغیرهای زبانی  pشوند که  معرفی می Ol,p,iها در این لایه با عبارت  خروجی گره :دوم ۀلای
در . تابع عضویت دارد mشود که هر متغیر زبانی ورودی به تعداد  و فرض می ورودی هستند
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هر . شوند سازی می سازهای مورد نظر، فازی این مرحله مقادیر تابع ورودی با استفاده از فازی
ازای هر تابع عضویت برای هر  که به. تواند به تعداد لازم تابع عضویت داشته باشد ورودی می

  توان به تعداد دلخواه دوم برای هر ورودی می ۀبنابراین در لای. شود می ورودی، گره تعریف

 .[59]عبارتی تابع عضویت داشت  و یا به  گره

 :ی سوم لایه

 i x2,x,i AμO 
                                                   (91)  

 i y2,y,i μBO 
                                                   (53)  

فازی  ۀیک قاعد  ای است که در آن به تعداد هر گره مقدم شهرت دارد لایه ۀاین لایه که به لای
تابع عضویت وجود داشته  mورودی وجود داشته باشد و هر ورودی  nوجود دارد که اگر 

  در این لایه مقادیر وزنی هر گره. شود فازی در این لایه تشکیل می ۀقاعد nmباشد، به تعداد 
 n. شود زیر محاسبه می ۀ، مقادیر وزنی مطابق رابطT-normکه با عملگر . شود تعریف می

 .[59]است فازی  ۀامین قاعد nمعرف 

   3,n n Ai x Bi x
  .O W   

                                 (59)  

 Oدر این لایه هر . استهای ورودی  سیگنال ۀهم تأثیردر این لایه حاصل   خروجی هر گره

 . [59] کند فازی را محاسبه می ۀامین قاعد n (Wn)، وزن  گره

( 55) ۀشود که از رابط ، نرمالیزه می در این لایه وزن محاسبه شده در هر گره :چهارم ۀلای
 .استدر حقیقت خروجی این لایه، وزن نرمالیزه شده . شود محاسبه می

4,n n

n

W   ,   1,2,  , 
W

mnW
O n n   

                                     (55)  

 .[59]است   nmسوم یعنی  ۀهای لای برابر با تعداد گرههای این لایه  تعداد گره  

سازگار شونده   در این لایه یک گره  هر گره. نتیجه شهرت دارد ۀاین لایه به لای :پنجم ۀلای

 .شود تعریف می( 53)صورت  که بهاست

 5,n n n n. . .   .  n n nO W f W p x q y r   
                         (53)  

Pn ،qn ،rn  های  هایی برابر با گره این لایه هم تعداد گره. استپارامترهای نتیجه هر قاعده
 .[59] لایه پیشین دارد
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موجود در این لایه، عملیات دفازی کردن را   تنها گره. خروجی ملقب است ۀبه لای :ششم ۀلای

صورت  مرکز ثقل به ۀدهد که رابط های مختلفی مانند مرکز ثقل انجام می با استفاده از تکنیک

 .[59]شود محاسبه می (55)

6,1 n

n

.
.

W

n n

n

W f
O W f


  

                                      (55)  

 های ارزیابی معیار
کاوی لازم است تا مقادیر متغیرهای وابسته از  های داده منظور کنترل دقت الگوریتم به

معیار گرایش به )رو مقدار میانه  از این. تبدیل شود( موفق یا ناموفق)حالت پیوسته به دودویی 
ای با بازدهی  به این صورت که نمونه. عنوان معیار تفکیک در نظر گرفته شده است به( مرکز
تر از میانه، در طبقه ناموفق  کمهایی با بازده عملکرد  اتر از میانه در طبقه موفق و نمونه بیش

اغلب با استفاده از یک ماتریس در هم )های دودویی  عملکرد مدل. شوند قرار داده می
ماتریس درهم ریختگی شامل اطلاعات ارزشمندی درباره . شود گیری می اندازه( ریختگی

در این مقاله، بر مبنای . بندی است مدل ردهوسیلۀ  بهبینی شده  های واقعی و پیش بندی رده
 ها در نظر برای مقایسه روش( AC) صحت کلی  اطلاعات حاصل از این ماتریس، شاخص

 . [56]( 5و جدول  9جدول )گرفته شده است 
 [74] بینی بازده ریختگی عملکرد مدل پیش ماتریس درهم .1جدول 

 
 واقعی

 مناسب نامناسب

 بینی پیش
 (FP)مثبت کاذب (TN)منفی صحیح نامناسب

 (TP)مثبت صحیح (FN)منفی کاذب مناسب

 

 [74] ارزیابی  معرفی معیار .2جدول 
 محاسباتی ۀرابط تعریف نماد نام

      بندی شده مدل طبقه وسیلۀ بهدرصد اطلاعاتی که به درستی  AC صحت

           
 

 

 بررسی شده ۀمنطق
، در میدان نفتی باتی کوزلوکا در شهر  (X-7تا  X-1چاه ) بررسی شدههای  موقعیت چاه

 9158این میدان در سال . باتمن، استان باتمن واقع در جنوب شرقی آناتولی ترکیه است
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تولید از این میدان . توسعه یافت Petrolleri Anonim Ortakligi وسیلۀ بهکشف شد و 
 938مجموع ذخایر اثبات شده میدان نفتی باتی کوزلوکا حدود . آغاز شد 9183نفتی در سال 

در این . استبشکه در روز  9233میلیون بشکه است و ظرفیت تولید این میدان حدود 

های  هاد متهپیشن برایهای قبلی انجام شده در منطقه  های حاصل از حفاری پژوهش از داده
( تفکیک اعماق مختلف البته به)های آینده در منطقه  سازی و تسریع حفاری منظور بهینه بهینه به

های ژئومکانیکی  هایی مانند داده آوری داده که قبلاً اشاره شد، جمع چنان. استفاده شده است

پذیر هم  در طول حفر چاه حتی اگر در محل امکان غیره، محوری و مانند مقاومت فشاری تک
نمودارهای   دست آمده از چاه هاما اطلاعات ب. بر هستند گیر و هزینه باشند عموماً زمان

تر  نسبت ارزان شان، به پذیر یودن و سهولت در انجام نگاری علاوه بر امکان چاه( های لاگ)
های مختلف  یرمستقیم اطلاعات لایهصورت غ شان به که بر اساس ماهیت ضمن این. هستند
 . همراه خود دارند سنگی را نیز به شناسی و مکانیک زمین

موج صوتی و گاما  ( های لاگ)نمودارهای   در این منطقه اطلاعات ثبت شده شامل چاه
های  در کنار این اطلاعات، کد مته. نیز نشان داده شده است 5 برای هر چاه است که در شکل

ها نیز در دسترس بوده  های مختلف حفاری برای هر یک از چاه شده از بازهتفکیک  ۀبهین
 (.3 جدول)است  شدهو استفاده است 

شده های آموزشی  استفاده  عنوان داده به X-6تا  X-1های  در این مقاله از اطلاعات چاه
 برایهای آزمون  عنوان داده به X-7و از اطلاعات چاه است کار گرفته شده  سازی به در مدل

های  های پیشنهادی استفاده شده و بر این اساس تعداد داده بررسی صحت و دقت مدل
توجه به (. 5 جدول)تفکیک برای هر بازه مشخص شد  های آزمون به آموزشی و داده

 شناسی حین  های زمین جنس لایه تغییرویژه  به شناسی و ژئومکانیکی، های زمین پارامتر

 [74]های بهینه برای هر اه به تفکیک عمق  کد مته .4 جدول
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و نمودار سیاه سمت راست  gammaنمودار خاکستری سمت چپ مربوط به لاگ  .7شکل 

 [27] (X-7تا X-1های  برای چاه) sonicمربوط به لاگ 

 های هوش تر و در نظر داشتن حساسیت روش سمت اعماق پایین حفاری به ۀروی مت پیش

تفکیک عمق و بر  بهشده های بررسی  های ورودی سبب شد که چاه محاسباتی نسبت به داده
برای شناسایی حد جدایش مرزهای . چند بازه تفکیک شونداساس یک حد جدایش در 

در واقع یعنی ابتدا . متر بررسی شد 23متر به  23های حفاری ابتدا گام پیش روی  مختلف بازه
متری با پنج  9323تا  923همین نحو  متری و به 523تا  923متری سپس  533تا  923عمق 

 برایخطا  صورت سعی و به ، DTو KNN ،ANFIS ،Rules ،Beaysسازی  روش مدل
برای یافتن مرز  عنوان مثال به. ترین بازه مدل شد یافتن بهترین نتایج برای انتخاب مناسب

( متر 23طول هر گام )با گام مشخص شده  223تا 923اول از عمق  ۀجدایش اول و ایجاد باز
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رای هر گام در آخر ها ب سازی دست آمده از انواع مدل در نهایت با توجه به نتایج به. مدل شد
 (.2 شکل)متری لحاظ شد  223موقعیت مرز جدایش، عمق 

 223تا  923 ۀمتری به چهار باز 9533تا  923های مذکور، عمق  کمک روش در نهایت به

سازی نهایی  مدل برایمتری  9533تا  9923متری و  9323تا  152،  متری 152تا  223،  متری
 (. 2جدول )تفکیک شد 

 تفکیک هر بازه ها به سازی های آزمون استفاده شده در مدل های آموزشی و داده وضعیت داده. 7جدول 

 های درصد داده های آموزشی درصد داده

 تست

 های تعداد داده

 تست

 های تعداد داده

 آموزشی

 بازه

84 14 144 424 444-144 

84 17 117 487 444-444 

84 17 74 284 1144-444 

84 14 44 448 1744-1144 

 کل 1442 444 14 84

 های روش قوانین انجمنی اطلاعات بهترین مدل .4جدول 

 بازه WEKAافزار  اطلاعات مدل برای بارگزاری در نرم

weka.classifiers.rules.JRip -F 3 -N 2.0 -O 2 -S 1 444-144 

weka.classifiers.rules.PART -M 2 -C 0.25 -Q 1 444-444 

weka.classifiers.rules.JRip -F 3 -N 1.0 -O 2 -S 1 -num-decimal-places 4 1144-444 

weka.classifiers.rules.JRip -F 3 -N 2.0 -O 2 -S 1 1744-1144 

 
 انتخاب بهینه مته  برایحفاری ( حد جدایش) ۀانتخاب مرز باز ۀنحو .4شکل 
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 دست آمده هسازی و تحلیل نتایج ب مدل
مواد )های مدل برای تمام پنج روشی که در بخش دوم  سازی و تنظیم پارامتر عملیات مدل

. های عمقی مختلف انجام شد صورت مجزا برای بازه توضیح داده شده به( ها و روش

  MATLABو WEKAافزار  نرمهای عمقی مختلف در  منظور برای هر یک از بازه بدین
افزار  ذکر است تهیه کنندگان نرم لازم به. ها تنظیم شد های الگوریتم برای هر پنج روش پارامتر

WEKA   هنوز روشANFIS ۀرا به برنام WEKA افزار  از نرم رو، از ایناند  اضافه نکرده

MATLAB سازی با  برای مدل ANFISمربوط به  اطلاعات 1تا  6 های استفاده شد جدول
 . دهند سازی با پنج روش را نشان می مدل

ها روی  های عمقی مختلف، مدل ترین مدل از هر روش برای بازه بعد از ایجاد متناسب
عنوان معیاری برای  ریختگی آنها به های درهم و ماتریس انجام شدهای آزمون ارزیابی  داده

 6های  صورت شماتیک در شکل به. مقایسه بررسی شدبرای های مختلف  بررسی کارکرد مدل
صورت  به 93های مختلف در جدول  در نهایت تمام نتایج مدل. به نمایش در آمده است 1تا 

 .  خلاصه به نمایش در آمده است
 ترین همسایه های روش نزدیک اطلاعات بهترین مدل .4جدول 

 بازه WEKAافزار  اطلاعات مدل برای بارگزاری در نرم

weka.classifiers.lazy.KStar -B 20 -M a 444-144 

weka.classifiers.lazy.KStar -B 20 -M a 444-444 

weka.classifiers.lazy.KStar -B 20 -M m 1144-444 

weka.classifiers.lazy.KStar -B 20 -M a 1744-1144 

 های روش درخت تصمیم اطلاعات بهترین مدل .4جدول 

 بازه WEKAاطلاعات مدل برای بارگزاری در نرم افزار 

weka.classifiers.trees.LMT -I -1 -M 15 -W 0.0 444-144 

weka.classifiers.trees.LMT -I -1 -M 15 -W 0.0 444-444 

weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2 1144-444 

weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2 1744-1144 
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 اول ۀهای مختلف برای باز نتایج روش .4شکل 

 
 دوم ۀهای مختلف برای باز نتایج روش .4شکل 
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 سوم ۀهای مختلف برای باز نتایج روش .8شکل 

 

 
 چهارم ۀهای مختلف برای باز نتایج روش .4شکل 
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 های روش بایزین اطلاعات بهترین مدل. 8جدول 

 بازه WEKAافزار  اطلاعات مدل برای بارگزاری در نرم

weka.classifiers.bayes.BayesNet -D -Q 

weka.classifiers.bayes.net.search.local.GeneticSearch -- -L 10 -A 100 -U 10 -R 1 -M -C 

-S BAYES -E weka.classifiers.bayes.net.estimate.SimpleEstimator -- -A 0.5 
444-144 

weka.classifiers.bayes.BayesNet -D -Q weka.classifiers.bayes.net.search.local.K2 -- -P 1 -S 
BAYES -E weka.classifiers.bayes.net.estimate.SimpleEstimator -- -A 0.5 

444-444 

weka.classifiers.bayes.BayesNet -D -Q weka.classifiers.bayes.net.search.local.K2 -- -P 1 -S 

BAYES -E weka.classifiers.bayes.net.estimate.SimpleEstimator -- -A 0.5 
1144-444 

weka.classifiers.bayes.BayesNet -D -Q weka.classifiers.bayes.net.search.local.K2 -- -P 1 -S 

BAYES -E weka.classifiers.bayes.net.estimate.SimpleEstimator -- -A 0.5 

1744-

1144 

 ANFISهای روش اطلاعات بهترین مدل .4جدول 

 MATLABافزار  اطلاعات مدل برای بارگزاری در نرم

بیشترین تعداد آغاز  بازه

 دوره

نرخ افزایش طول 

 ها گام

کاهش طول نرخ 

 ها گام

 

 طول گام ابتدایی

 
 تأثیرشعاع 

933 5 2/3 39/3 5/3 444-144 

933 1/ 2/3 39/3 5/3 444-444 

933 1/ 2/3 39/3 31/3 1144-444 

333 9/9 2/3 39/3 5/3 1744-1144 

 

 های عمقی مختلف بندی هر مدل به تفکیک بازه درصد صحیح طبقه .14جدول 

  روش   

 بازه

Rules KNN DT Bayes ANFIS 

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

444-144 85/85 61/36 85/85 61/36 85/85 61/36 85/85 61/36 88/86 22/59 

444-444 52/86 15/59 1/12 19/65 55/19 53/52 89/63 33/33 32/16 38/82 

1144-444 38/15 58/29 6/11 81/95 55/18 95/36 16/62 3 95/16 55/58 

1744-1144 5/88 55/23 53/18 15/55 65/85 35/56 93/63 31/55 51/11 19/53 

 

های  مته ANFISهای  ها، مدل مدل ۀشود که از بین هم این نتیجه حاصل می 93از جدول 
کاوی با دقت  های داده را در مقایسه با سایر روش( 5ۀ چاه شمار)در چاه آزمون شده استفاه 

حاصل کارکرد پیچیده روش و  ANFISروش  زیادعلت دقت . اند بندی کرده تری طبقه بیش
توان گفت  طور جامع و دقیق نمی البته به. تطابق این پیچیدگی با اطلاعات محل حفاری است
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های  توان گفت در محیط شود اما می که پیچیدگی یک روش سبب کارکرد بهتر روش می
اگر نتایج مناسب  رو، از این. تر شروع کرد های قوی سازی با روش ست برای مدلپیچیده بهتر ا
 . تر استفاده باید کرد های ساده نبود از مدل

 
 گیری نتیجه

 :آید عبارت است از دست می هنتایجی که از این تحقیق ب

شود که  های مختلف این مسئله اثبات می حاصل از روش در بررسی و مقایسه نتایج  .9
های  تر و کارآمدتر از روش تر، کم هزینه بندی سریع های هوشمند طبقهاستفاده از روش

 .های حفاری بهینه هستند در انتخاب مته  قدیمی
ها نیازمند  دهد که هر یک از این روش های پیشین انتخاب مته نشان میروش .5

فردی  های خاص در حین حفاری و گاهاً حتی پارامترهای منحصر به گیری پارامتر اندازه
بدیهی است که فراهم کردن این . استهای آزمایشگاهی و صحرایی  که از آزمایش

گیری این  علاوه اندازه هب. بر، و پرهزینه هستند ها عموماً سخت، زمان اطلاعات و داده
 و جدایی از مشکلات استد پذیرش خطاهای انسانی و دستگاهی ها مستع پارامتر
، نیازمند شروع و انجام مراحل حفاری هستند که این خود یک مشکل بزرگ مذکور

 . ها بوده است برای استفاده از این روش
 مانندهای  اند با پارامتر بندی که در این پژوهش استفاده شده های هوشمند طبقه روش .3

در هر ( نمودارها  چاه)اند که پارامترهای ورودی  لاگ صوتی و لاگ گاما آموزش دیده
 . چاهی تقریباً در دسترس هستند

دیگر برای  های هوشمند مختلف در کنار یک تر نتایج حاصل از روش بررسی عمیق .5
م توان گفت که کدا ها نمی بندی کد مته حفاری بهینه نشان داد از بین این روش طبقه

ها در  در واقع نتایج نشان دادند پیچیدگی پردازش داده. تر است تر و سریع روش جامع
شاید با نگاه اول این .  تواند معیاری برای برتری باشد صورت مطلق نمی یک روش به

ها برتری مطلق دارد، زیرا نسبت به سایر روش ANFISحاصل شود که روش 

های مختلفی از جمله انواع  تند و پارامترداده محور هس سازی عموماً های مدل روش
تواند  می غیره، های ورودی و پارامتر مد نظر در خروجی و بستگی نوع داده ها، هم داده
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محسوسی داشته باشد پس بر همین اساس  تأثیرهای مختلف  بر نتایج حاصل از روش
لاگ  ورودی لاگ گاما و)سازی  برای این تیپ مدل  ANFISتوان گفت روش تنها می
در صورت وجود  رو، از این. قطعاً کارآمد است( بهینه حفاری ۀخروجی کد مت -صوتی

های  شناسی باید مجدداً از تمام روش های دیگر اطلاعات زمین هایی از جنس داده
 . سازی استفاده شود سازی برای یافتن بهترین روش مدل مدل

نشان ( ANFISدن از روش با صرف نظر کر)ها  از دیگر روش دست آمده نتایج به .2

تر نتایج بهتری نسبت به  تر و با پیچیدگی کم های ساده ها، روش دهد برای برخی بازه می
تمام چهار روش ( متری 923-223)اول  ۀمثلاً برای باز. اند ها ایجاد کرده سایر روش

سان  یک درخت تصمیم، قوانین انجمنی، احتمال بیز و مبتنی بر تشابه نتایجی کاملاً
که بهترین عملکرد را برای  ANFISهای دیگر نیز بعد از روش  برای بازه. اند داشته

های  دوم روش درخت تصمیم و برای بازه ۀمدل کردن تمام چهار بازه داشته، برای باز
بالا مبنی  ۀ، پس گفتهستند  های بعدی سوم و چهارم روش قوانین انجمنی در اولویت

البته این یک ضعف برای . شد تأییددیگر مجدداً  ها نسبت به یک بر عدم برتری روش
دنبال یافتن بهترین نتایج و  ها به ن در استفاده از این روشاها نیست زیرا محققاین روش

روش در پشت پرده نیستند پس اگر روشی هرچند  وسیلۀ بهدرگیر فرآیند انجام شده 

 . ب و قابل قبولی ایجاد کند کاربردی و کارآمد استساده جواب مناس
های پیچیده برای شروع  از جمله نتایج این تحقیق این است که بهتر است ابتدا از روش. 6

در غیر این صورت . کنند تر بهتر عمل می های پیچیده استفاده کرد زیرا عموماً این روش
های ساده را در  فاده از روشتوان است های پیچیده مناسب نبود می اگر نتایج روش
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