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مهندســان حفــاری قبــل از شــروع یــا حیــن حفــاری یــک چــاه جدیــد بــا چالش‌هــای زیــادی مواجــه 
ــه مرتبــط بــوده  ــا ســخت‌افزار و عملیات‌هــای روزان می‌شــوند. متغیرهــای زیــادی وجــود دارد کــه ب
و بــا پیشــرفت حفــاری بــرای آنهــا برنامه‌ریــزی شــده و تنظیــم می‌گردنــد. از ایــن متغیرهــا، انتخــاب 
ــه از  ــت. اگرچ ــد اس ــاه جدی ــی چ ــزی و طراح ــت برنامه‌ری ــات جه ــن ملاحظ ــی از مهم‌تری ــه یک مت
آنجــا کــه عوامــل مختلــف عملکــرد متــه روابــط پیچیــده‌ای بــا خــواص ســازند، طراحــی بدنــه‌ی متــه 
ــنهاد  ــیِ روش پیش ــدف اصل ــت. ه ــختی اس ــه کار س ــور مت ــته‌بندی درخ ــی دس ــای عملیات و متغیره
شــده عبــارت اســت از ارزیابــی شــرایط فعلــی سیســتم حفــاری جهــت بهینه‌ســازی کلــی کارآیــی 

حفــاری و کاهــش احتمــال فرســایش زودهنــگام متــه‌ی حفــاری.
روش مرســوم انتخــاب متــه بیشــتر بــر اســاس تجربــه‌ی حفــاری در میــدان یــا روابــط ریاضی‌ای اســت 
ــکار  ــد. آش ــت آمده‌ان ــت به‌دس ــای آفس ــابه در چاه‌ه ــای مش ــرد مته‌ه ــه‌ی عملک ــر پای ــتر ب ــه بیش ک
اســت کــه ایــن روابــط پیچیــده بیــن متغیرهــا را نمی‌تــوان در یــک معادلــه‌ی ســاده‌ی ریاضــی بیــان 
ــبکه‌های  ــازی و ش ــوش مج ــری ه ــده‌ای به‌کارگی ــوارد پیچی ــن م ــه در اینچنی ــده ک ــت ش ــرد. ثاب ک

عصبــی مصنوعــی )ANNهــا( در فهــم روابــط پیچیــده‌ی بیــن متغیرهــا بســیار ارزشــمند اســت.
در ایــن مطالعــه دو مــدل مناســب بــا اســتفاده از ANNهــا توســعه داده شــده اســت. مــدل اول انتخــاب 
ــر اســاس متغیرهــای حفــاری مشــخص انجــام می‌شــود.  ــر اســاس ROP مطلــوب و ب ــه ب مناســب مت
مــدل دوم از متغیرهــای حفــاری مناســب، کــه خــود از طریــق رونــد بهینه‌ســازی به‌دســت آمده‌انــد، 
ــان،  ــن می ــد. در ای ــد بیاب ــه می‌ده ــن را نتیج ــر ROP ممک ــه حداکث ــه‌ای ک ــا مت ــرده ت ــتفاده ک اس
الگوریتــم ژنتیــک )GA( مثــل یــک دســته از روش‌هــای بهینه‌ســازی بــرای توابــع پیچیــده، اســتفاده 
می‌شــود. توابــع رابطــه‌ی مــورد اســتفاده بــرای پیش‌بینــی انــواع متــه و متغیرهــای حفــاری بهینــه در 

ــتند. ــا 0/95 و 0/9 هس ــر ب ــب براب ــل به‌ترتی ــی حاص ــبکه‌های آزمایش ش
ــان  ــازی زم ــرای بهینه‌س ــدی ب ــای جدی ــده، موقعیت‌ه ــنهاد ش ــه روش پیش ــت ک ــد اس ــف معتق مؤل
ــوان آنهــا را به‌طــور مؤثــری در محــدوده‌ی  ــد کــه می‌ت ــی ایجــاد کن ــرای حفــاری میدان واقعــی و ب

ــرد. ــال ک ــود اعم ــاری موج ــای حف عملیات‌ه

فرآینـد حفـاری یک حفره در زمیـن نیازمند اسـتفاده از مته‌های حفاری 
مته‌هـا اساسـی‌ترین ابـزار مـورد اسـتفاده بـرای مهندسـان  اسـت. قطعـاً 
حفـاری اسـت و انتخـاب مناسـب‌ترین متـه یکـی از مشـکلات اساسـی 
و بزرگـی اسـت کـه همیشـه با آن روبـرو هسـتند. انتخاب مته‌ی مناسـب 
کاهـش  نتیجـه  در  و   ROP افزایـش  در  قابل‌توجهـی  نقـش  می‌توانـد 

هزینه‌هـای روزانـه‌ی حفـاری داشـته باشـد.
انـواع مختلفـی از مته‌هـا بـرای موقعیت‌هـای مختلـف در طـول عملیـات 
حفـاری تولیـد شـده‌اند. برای مهندسـان حفـاری دانسـتن مسـائل بنیادی 
در طراحـی متـه و روش‌هـای مختلـف انتخـاب متـه جهـت فهـم کامـل 
تفـاوت بیـن مته‌هـای موجود مهم اسـت. انتخـاب مته‌ی حفـاری یکی از 
مهم‌تریـن جنبه‌هـای برنامه‌ریـزی چـاه اسـت. بهینه‌سـازی متـه بـه عوامل 
زیـادی مثـل نوع سـازند، میزان جهـت‌دار بودن چـاه، متغیرهای حفاری، 
خـواص گل و ... بسـتگی دارد. بـازده متـه بایـد بـا واحـد هزینـه بر فوت 

شـود.  اندازه‌گیـری  عملیاتـی  هزینه‌هـای  تمامـی  گرفتـن  درنظـر  بـا  و 
مقایسـه‌ی قیمـت فـروش دو متـه روش ارزیابـی معتبـری نیسـت. یکـی 
شـبکه‌های  متـه  انتخـاب  روش‌هـای  پرطرفدارتریـن  و  پیچیده‌تریـن  از 
مهـم  متغیرهـای  تمامـی  اسـت؛ چراکـه  )ANNهـا(  عصبـی مصنوعـی 
حفـاری و سـازند را درنظـر می‌گیـرد و می‌تـوان از آن به‌عنـوان ابـزاری 

بـرای انتخـاب متـه اسـتفاده کرد.
شـبکه‌های عصبـی از عناصـر سـاده‌ای تشـکیل شـده‌اند کـه مـوازی بـا 
هـم کار می‌کننـد. ایـن عناصـر از شـبکه‌های عصبـی بیولوژیکـی الهـام 
می‌گیرنـد. ماننـد چیزی که در طبیعت یافت می‌شـود، تابع شـبکه بیشـتر 
توسـط اتصـالات بیـن عناصـر تعییـن می‌شـود. می‌توانیـم یـک شـبکه‌ی 
عصبـی را طـوری پـرورش دهیم تا یـک کار خاص را به‌وسـیله‌ی تنظیم 
مقادیـر اتصـالات )وزن‌هـا( بیـن عناصـر انجـام دهـد. معمولاً شـبکه‌های 
عصبـی طـوری تنظیم شـده یا پـرورش یافته‌انـد که یـک ورودی خاص 
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یـک خروجـی هدف خـاص را نتیجه دهـد. بنابراین شـبکه‌ی مذکور بر 
اسـاس مقایسـه‌ی خروجـی بـا هـدف تنظیـم می‌شـود تـا وقتـی خروجی 
بـا هـدف مطابقـت پیـدا کنـد. معمـولاً بسـیاری از این‌گونـه جفت‌هـای 
ورودی/هـدف بـرای پـرورش یـک شـبکه‌ی عصبی مـورد نیاز هسـتند.

یکـی از قوی‌تریـن مشـخصه‌های شـبکه‌های عصبـی توانایـی آنهـا در 
یادگیـری و عمومـی کردن یک دسـته داده‌ی تعلیمی اسـت. آنها طوری 
از مقاومت‌ها/وزن‌هـای اتصـالات بیـن عصب‌هـا اسـتفاده می‌کننـد کـه 

خروجی‌هـای نهایـی درسـت به‌دسـت آیند.
بهینه‌سـازی  جهـت  )GAهـا(  ژنتیـک  الگوریتم‌هـای  از  میـان  ایـن  در 
می‌شـود.  اسـتفاده  ANNهـا  توسـط  شـده  پیشـنهاد  مـدل  در  متغیرهـا 
هسـتند  بهینه‌سـازی  روش‌هـای  از  دسـته‌ای  ژنتیـک  الگوریتم‌هـای 
گسـترده‌ای  کاربردهـای  و  می‌رونـد  بـه‌کار  پیچیـده  توابـع  در  کـه 
دارنـد. GA یـک الگوریتـم جسـتجوی اتفاقـی )استوکسـتیک( اسـت 
می‌توانـد  و  بـوده  قابل‌اسـتفاده  چندهدفـه  بهینه‌سـازی‌های  در  کـه 
ناسـازگاری‌های بیـن اهـداف را درنظـر بگیـرد. در ایـن مطالعـه تالش 
الگوریتـم ژنتیـک  از شـبکه‌های عصبـی و  اسـتفاده  بـا  شـده دو مـدل 
توسـعه یابـد. مـدل اول متـه‌ی بهینـه را بـر اسـاس متغیرهـای حفـاری، 
خـواص سـازند )مقاومـت فشـردگی نامحـدود UCS( و نـرخ حفـاری 
)ROP( پیش‌بینـی می کنـد. به‌عالوه در مـدل دوم متـه‌ی حفـاری بهینـه 
بـر اسـاس بهینه‌سـازی متغیرهـای حفـاری )وزن روی متـه WOB، نـرخ 
چرخـش رشـته‌ی حفـاری بـر اسـاس دور بـر دقیقـه RPM، نـرخ تزریق 
 )SPP و فشـار لوله‌ی ایسـتاده TFA سـطح کل جریـان مته ،GPM پمـپ

می‌کنـد. پیش‌بینـی  قابل‌دسـتیابی   ROP حداکثـر  و 

1- شبکه‌های عصبی مصنوعی
شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی )ANNهـا( واحدهـای پـردازش بـا توزیع 
مـوازی حجیمـی هسـتند کـه به‌عنـوان نـورون شـناخته می‌شـوند. ایـن 
بـا  مشـترکی  مشـخص  عملکـردی  خصوصیـات  سـاده  نورون‌هـای 

)شـکل-1(. دارنـد  بیولوژیکـی  نورون‌هـای 
شــبکه‌های عصبــی قــادر بــه یادگیــری هســتند تــا سیســتم‌های مختلــف 
را تشــخیص داده، دســته‌بندی کــرده و عمومی‌ســازی کننــد. اینهــا 
ــد و  ــش‌روی می‌کنن ــا پی ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــه ب ــتند ک ــی هس مدل‌های
ــک  ــد. ی ــاد می‌گیرن ــود ی ــا داده می‌ش ــه آنه ــه ب ــی ک از روی مثال‌های
شــبکه‌ی عصبــی معمولــی شــامل ســه لایــه‌ی نورون‌هــا )ورودی(، 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل-2 نش ــه در ش ــت ک ــی اس ــی و خروج مخف
یــک نــورون مقادیــر ورودی را کــه در وزن‌هــای مربــوط بــه اتصــالات 
ــام  ــدار به‌ن ــک مق ــا ی ــا را ب ــد و آنه ــت می‌کن ــده‌اند دریاف ــرب ش ض
ــه یــک تابــع انتقــال تحویــل می‌دهنــد تــا نتایــج  بایــس جمــع کــرده، ب
ــوان از  ــه‌ی k را می‌ت ــورون j در لای حاصــل شــود. در کل، خروجــی ن

رابطــه‌ی-1 محاســبه کــرد ]1[.

                                           )1(

در ایـن فرمـول   ماتریـس وزن،   ماتریـس ورودی،   بایس و   تابع انتقال 
اسـت. وزن‌هـا و بایس‌هـا در فرآینـد تعلیـم تنظیـم می‌شـوند. اکثریـت 
روش‌هـای حـل ANN بـا نظـارت تعلیـم داده شـده‌اند. در ایـن حالـت، 
خروجـی ANN بـا خروجـی واقعی مقایسـه می‌شـود. وزن‌هـا و بایس‌ها 
کـه معمـولاً در شـروع به‌صـورت تصادفـی انتخاب شـده‌اند، به‌وسـیله‌ی 
تابـع یادگیـری طـوری تنظیم می‌شـوند کـه در بازگشـت بعـدی تطابقی 
بهتـر بیـن خروجـی مطلـوب و واقعی ایجاد کننـد. تابـع یادگیری طوری 
عمـل می‌کنـد که خطاهـای موجـود تمام عناصر پـردازش را بـه حداقل 
برسـانند. در طـول فرآینـد تعلیم، بهبـود وزن‌ها و بایس‌ها بـا اعمال همان 
داده‌هـای ورودی ادامـه می‌یابـد تـا وقتی دقت شـبکه مناسـب شـود]1[.

2- توسعه‌ی مدل
در مطالعـه‌ی حاضـر، یـک شـبکه‌ی سـه لایـه بـا خـوراک پیش‌رونـده 
توسـعه داده شـده که شـامل لایه‌های ورودی، مخفی و خروجی اسـت. 
در میـان 2000 داده‌ی فیلتـر شـده‌ی موجود که از 9 چاه آفسـت مختلف 
جمـع‌آوری شـده‌اند ]2[، 60 درصـد از آنهـا بـرای تعلیـم، 20 درصـد 
بـرای فرآینـد اعتبارسـنجی و 20 درصـد باقیمانده جهـت آزمایش نتایج 
حاصـل بـرای متـه مـدل شـده و توابـع ROP اسـتفاده شـده‌اند. مته‌هـای 
حفـاری در توابـع مـدل بـرای ANN از انجمـن بین‌المللـی پیمانـکاران 

حفـاری )IADC( اسـتخراج شـده‌اند ]3[.
بـرای اولیـن فرآینـد مدل‌سـازی مته‌ی مناسـب بـر اسـاس ROP مطلوب 
انتخـاب شـده اسـت. در ایـن مـدل، انـدازه‌ی متـه، سـطح جریانـی کلی 
)TFA(، عمـق شـروع، عمـق خـروج، بـازه‌ی حفـاری، وزن روی متـه 
نـرخ   ،ROP  ،)RPM( حفـاری  رشـته‌ی  چرخـش  سـرعت   ،)WOB(
گـردش گل، فشـار، مقاومـت فشـاری میانگیـن سـازند )USC( و وزن 
گل )MW( به‌عنـوان ورودی بـرای ANN و مته‌هـای IADC به‌عنـوان 
خروجـی درنظر گرفته شـده‌اند. جدول-1 لیسـتی از بازه‌هـای متغیرهای 
مـورد اسـتفاده و شـکل-3 نمـودار متقاطع تعلیـم واقعـی و خروجی‌های 
پیش‌بینـی شـده توسـط ANN بـا ثابـت رابطـه ی برابـر 0/96 را نشـان 
می‌دهنـد. سـپس داده‌هـای آزمایشـی در ANN وارد شـده و نتایـج در 
به‌کارگیـری  بـا  می‌توانیـم  بنابرایـن  اسـت.  شـده  داده  نشـان  شـکل-4 
متغیرهـای خـاص عملیـات حفـاری متـه را طـوری انتخـاب کنیـم کـه 
ROP مطلـوب را نتیجـه دهـد. در ایـن روش تمامـی متغیرهـای غالـب 
در عملکـرد متـه بـرای مدل‌سـازی تابـع متـه IADC مـورد توجـه قـرار 
گرفتـه تـا انتخاب مناسـب متـه را ممکـن کنـد. متغیرهای حفـاری مورد 
اسـتفاده از سـوابق مته‌هـا به‌دسـت آمـده ؛ به‌جز رابطـه‌ی IKU که جهت 
مقاومت فشارشـی میانگین سـازند اسـتفاده می‌شـود. رابطـه‌ی IKU طبق 

رابطـه‌ی-2 بیـان می‌شـود:
                                                             )2(

 Δt و Mpa مقاومـت فشارشـی میانگیـن سـازند بـر حسـب c0 کـه در آن
بـر حسـب  مـدت زمـان جابجایی اسـت کـه از لاگ صوتی به‌دسـت 
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می‌آیـد.
در قسـمت بعـد بهینه‌سـازی انتخـاب متـه بـر اسـاس رسـیدن بـه حداکثر 
ROP تحقیق شـده اسـت. در گام نخسـت یک شبکه‌ی عصبی مصنوعی 
کـه سـاختار و داده‌هایـی شـبیه مـدل قبلی دارد توسـعه داده شـده اسـت. 
تفـاوت این مورد آنسـت کـه متـه‌ی IADC به‌عنوان یـک ورودی برای 
ANN درنظـر گرفتـه شـده؛ در حالـی کـه ROP هدفـی اسـت کـه بایـد 
بهینه‌سـازی شـود. شـکل‌های-6و5 مربـوط به تعلیـم و آزمایش هسـتند. 
همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود خطـوط بـرازش داده شـده در نمـودار 
متقاطـع خروجی‌هـای شـبکه در مقابـل هدف‌هـای تعلیـم و ورودی‌های 

آزمایـش دقـت زیـادی برای تابـع ROP دربـر دارند.
بـر اسـاس پروفایـل چـاه، بهینه‌سـازی انتخـاب متـه بـرای چهـار قسـمت 
فرآینـد  چهـار  بـرای  تغییـر  امـکان  اسـت.  شـده  انجـام  چـاه  مختلـف 
 ،WOB،RPM،TFA مثـل  قابل‌تغییـر  متغیرهـای  تغییـرات  بهینه‌سـازی، 
نـرخ گـردش گل و فشـار ایجـاد شـده اسـت. در حالـی کـه انـدازه‌ی 
متـه و مقاومـت فشارشـی میانگیـن سـازند بایـد ثابـت نگـه داشـته شـود. 
قسـمت‌های  در  ثابـت  متغیرهـای  مقادیـر  و  قابل‌تغییـر  گسـتره‌های 

داده شـده‌اند. نشـان  در جـدول-2  مختلـف چـاه 
در نهایـت به‌کارگیـری حداکثـر ROPهـای حاصـل از طریـق الگوریتم 
ژنتیـک در فرآینـد بهینه‌سـازی ممکـن اسـت اشـتباهاتی در انتخـاب مته 
ایجـاد کنـد کـه به‌دلیل عـدم تمیزکاری مناسـب چـاه اسـت. تمیزکاری 
چـاه را می‌تـوان از طریـق محاسـبه‌ی حداقـل نـرخ و سـرعت مـورد نیاز 
جریـان گل بـرای انتقـال خرده‌هـای حفـاری به سـطح و مقایسـه‌ی آن با 
مقادیـر پیشـنهاد شـده توسـط الگوریتـم ژنتیـک در هـر قسـمت از چـاه 
اعتبارسـنجی کـرد. ایـن احتمال بـا اسـتفاده از روابط زیر بحث می‌شـود 

.]4[
                                                                )3(

که در آن:
                                              )4(

                                              )5(

که در آنها:
                             )6(

                                                 )7(

                                            )8(

                   )9( 
                        )10(

نتیجه‌گیری
بـرای   R مقادیـر  و  داشـته  مطابقـت  هدف‌هـا  بـا  به‌خوبـی  خروجی‌هـا 
مدل‌هـای اول و دوم به‌ترتیـب بیشـتر از 0/95 و 0/93 اسـت. حتـی اگـر 

نیـاز بـه نتایـج دقیق‌تـری باشـد می‌تـوان مـوارد زیـر را انجـام داد:
■ مقادیـر اولیـه بـرای وزن‌هـا و بایس‌هـا را بـا مقادیـر حاصـل جایگزین 

کـرده و دوبـاره تالش نمود
■ تعداد نورون‌های مخفی را افزایش داد

■ تعداد بردارهای تعلیم را افزایش داد
■ اگـر اطلاعـات مناسـب‌تری موجـود باشـد تعـداد ورودی‌هـا را افزایش 

داد
■ یک الگوریتم تعلیم دیگر را امتحان کرد

در ایـن مـورد پاسـخ شـبکه قانع‌کننـده بـوده و می‌تـوان شبیه‌سـازی را 
بـه کار بـرد تـا از ایـن شـبکه بـرای ورودی‌هـای جدیـد اسـتفاده گـردد.

در توسـعه‌ی یـک مـدل ANN جهت تولیـد نتایج منطقـی، وقتی خطای 
اعتبارسـنجی افزایـش یافـت، تعلیـم متوقف شـد. شـکل-7 نتایج حاصل 

از مـدل متـه‌ی IADC را تصدیـق می‌کند.
تعلیــم و آزمایــش نمودارهــای خطاهــای تعلیــم، خطاهــای اعتبارســنجی 
و خطاهــای آزمایــش را تولیــد می‌کننــد کــه در شــکل-8 نشــان 
داده شــده‌اند. همچنیــن شــکل‌های-10و9 به‌ترتیــب فرآینــد تعلیــم، 
اعتبارســنجی و آزمایــش مــدل ROP و خطاهــای مربــوط را نشــان 
می‌دهنــد. در ایــن دو مــدل، نتایــج منطقــی هســتند؛ چراکــه مربــع 
اســت. خطاهــای آزمایــش و خطاهــای  نهایــی کوچــک  خطــای 
اعتبارســنجی خصوصیــات مشــابهی دارنــد و هیــچ خطــای قابل‌توجهــی 

ــت. ــداده اس ــرازش رخ ن در ب
جهـت بررسـی نتایـج مته‌هـای IADC مـدل ANN یـک دسـته متغیـر 
نمونـه و متـه‌ی پیش‌بینـی شـده توسـط IADC کـه بـا این مورد سـازگار 
باشـد آزمایش شـده اسـت )جـدول-3(. نتایج حاصل، مـدل IADC که 

توسـط ANN به‌دسـت آمـده را تأییـد می‌کنـد.
رونـد   )ROP )تابـع   ANN از  دوم حاصـل  مـدل  اعتبارسـنجی  جهـت 
کلـی مشـاهده شـده بـرای فرآینـد بهینه‌‌سـازی در چهـار قسـمت چـاه 
آن  دلیـل  کـه  اسـت  عمـق  افزایـش  بـا   ROP کاهـش  نشـان‌دهنده‌ی 
افزایـش میانگیـن مقاومـت فشارشـی بـا افزایـش عمـق اسـت. انتخـاب 
متـه‌ی سـخت‌تر در اثـر افزایـش مقاومـت فشارشـی در قسـمت چهـارم 
چـاه، کاماًل بـا نتایـج بهینه‌سـازی تولیده شـده توسـط الگوریتـم ژنتیک 

دارد. سـازگاری 
در برخــی قســمت‌ها به‌دلیــل عــدم انتخــاب متــه ی مناســب بــرای 
مقاومــت فشارشــی ســازند در چاه‌هــای آفســت نتایــج بهینه‌ســازی 
ــه  ــرای رســیدن ب ــر اســت. ب ــه ســه قســمت دیگرکمت ROPهــا نســبت ب
ROP بیشــتر بایــد مته‌هــای ســخت‌تری بــه‌کار بــرد. در ایــن قســمت بــر 
اســاس جــدول-4 بایــد متــه‌ی مشــخص شــده توســط ســری‌های هفــت 
یــا هشــت IADC اســتفاده شــود. زیــرا مقاومــت فشارشــی تک‌محــوری 
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حــدود 140/3 مگاپاســکال اســت.
به‌عالوه وقتـی مته‌ی حفاری سـازگار با این ROP اسـتفاده شـود ممکن 
 ROP اسـت به‌کارگیـری متغیرهـای حفـاری بـرای رسـیدن بـه حداکثـر
مشـکلاتی ایجـاد کنـد. در واقـع بررسـی حداکثـر WOB و RPM مجاز 
بـرای هـر متـه ضروری اسـت. اگـر مقـدار بهینه‌ی هـر متغیر حفـاری در 
بـازه‌ی جـدول دسـته‌بندی مته‌هـا وجـود نداشـته باشـد، نتایـج منطقـی 

نبـوده و بایـد گزینه‌ی دوم اعتبارسـنجی شـود.
در نهایــت بــر اســاس معــادلات-3 تــا 10 ]4[ اعتبارســنجی تمیــزکاری 
ــان  ــل ســرعت جری ــه‌ی چــاه نشــان می‌دهــد کــه حداق در قســمت اولی
ــد؛ در  ــه باش ــر ثانی ــوت ب ــدود 2/7 ف ــد ح ــاه بای ــزکاری چ ــرای تمی ب
ــد  ــان در فرآین ــرای جری ــده ب ــنهاد ش ــل پیش ــرعت حاص ــه س ــی ک حال
ــکلی در  ــن مش ــت. بنابرای ــه اس ــر ثانی ــوت ب ــدود 3/8 ف ــازی ح بهینه‌س
ــتفاده از ROP و  ــا اس ــاه ب ــمت اول چ ــه در قس ــاب مت ــوص انتخ خص
ــدارد. محاســبات  ــا نتایــج بهینه‌ســازی وجــود ن جریــان پیشــنهاد شــده ب
ــان  ــز نش ــاه نی ــمت‌های چ ــر قس ــج را در دیگ ــنجی، نتای ــابه اعتبارس مش

می‌دهــد.
بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک به‌عنــوان ابــزاری قدرتمنــد در فرآینــد 
ــه بهینه‌ســازی  ــر مت ــرای ه ــر قســمت از چــاه ROP ب بهینه‌ســازی، در ه
ــای ورودی  ــد بازه‌ه ــان داده ش ــاً نش ــه قب ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
بــرای متغیرهــای ثابــت و متغیــر در قســمت‌های مختلــف چــاه متفــاوت 

هســتند.
ایــن اختلاف‌هــا بــا درنظــر گرفتــن تفــاوت در هندســه‌ی چــاه و 
محدودیت‌هــای جریــان گل جهــت حفــظ تمیــزکاری در چــاه و 
ممانعــت از فــوران آن بررســی می‌شــوند. جــدول-5 نتایــج تمــام چهــار 
قســمت چــاه را نشــان می‌دهــد. در نهایــت متــه‌ی انتخــاب شــده‌ای کــه 
بهتریــن ROP و ســایر متغیرهــا مثــل WOB ،RPM ،TFA، نــرخ جریــان 
گل و فشــار را نتیجــه می‌دهــد در جــدول-6 نشــان داده شــده اســت. امــا 
ــا اســتفاده از متــه‌ای به‌دســت آیــد کــه در  وقتــی انتظــار داریــم ROP ب
ــر از ROP حداکثــر دوم )کــه از متــه‌ی دومــی به‌دســت  ــازه‌ای پایین‌ت ب
ــد  ــرار دارد بای ــده‌اند( ق ــاب ش ــازی انتخ ــد بهینه‌س ــد و از فرآین می‌آی

موقعیــت را بررســی کــرد تــا بتــوان تصمیمــی مناســب گرفــت.
■ در مــدل نخســت بــا اســتفاده از تابــع IADC، متــه، مدل‌ســازی شــده 
ــر اســاس  ــا اســتفاده از متغیرهــای متــه‌ی حفــاری، متــه‌ای مناســب ب و ب

ROP مطلــوب انتخــاب گردیــد.

■ در مــدل دوم بــا دســت‌کاری الگوریتــم ژنتیــک در بهینه‌ســازی، تابــع 
ــه‌ی  ــدار بهین ــده مق ــا ANN به‌دســت آم ROP مدل‌ســازی شــده کــه ب
ــرخ  ــی TFA ،WOB ،RPM، ن ــه )یعن ــای مربوط ــایر متغیره ROP و س

ــرای قســمت‌های مختلــف چــاه تعییــن شــدند. ــان و فشــار گل( ب جری
در نهایـت از بیـن تمامـی مته‌هـا، متـه‌ای کـه بیشـترین ROP را نتیجـه 

مـی‌داد توصیـه شـد.

Nomenclature:
ANNs: Artificial Neural Networks شبکه‌های عصبی مصنوعی  
GAs: Genetic Algorithms الگوریتم‌های ژنتیک   
ROP: Rate of Penetration نرخ نفوذ 
RPM: Revolution Per Minute دور بر دقیقه    
TFA: Total Flow Area سطح کل جریان    
UCS: Unconfined Compressive Stressتنش فشارشی نامحدود 
WOB: Weight on Bit  وزن روی مته  
Δt: Travel Time, μs/ft  زمان جابجایی
Co: Formation average compressive strength, Mpa مقاومت  
 میانگین فشارشی سازند
Dhole: Hole Diameter, Inch قطر چاه 
Cang: Correction Factor for Angle (Dimensionless)عامل 
 تصحیح برای زاویه )بی‌بعد(
Csize: Correction Factor for Cutting Size (Dimensionless)عامل 
 تصحیح برای اندازه‌ی خرده‌ها )بی‌بعد(
CMW: Correction Factor for Mud Weight (Dimensionless)
 عامل تصحیح برای وزن گل )بی‌بعد(
D50 cut: Mean Cutting Size, Inch  اندازه‌ی میانگین خرده‌ها
ESV: Uncorrected Velocity, ft/sec سرعت تصحیح نشده
Vslip: Slip Velocity, ft/sec سرعت لغزش
Fk: Transfer Function in ANNs تابع انتقال در شبکه‌های عصبی 
مصنوعی
Bjk: Bias in ANNs Structure بایس در ساختار شبکه‌های عصبی 
مصنوعی
Wijk: Weight in ANNs Structure وزن در ساختار شبکه‌های عصبی 
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