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Abstract 
Accurate prediction of the Rate of Penetration (ROP) remains a major challenge in drilling 
optimization due to its highly nonlinear and multivariate nature. In this study, real field data from the 
Shadegan oil field including hydraulic parameters (e.g., pump pressure, flow rate), formation 
pressure, and operational variables were used to develop and compare two deep learning models: 
Recurrent Neural Network (RNN) and Long Short-Term Memory (LSTM). After preprocessing and 
time-series segmentation, models were evaluated using RMSE, MAE, and R² metrics. The LSTM 
model demonstrated superior performance with R²=0.95, MAE=0.0236, and RMSE=0.0346, 
significantly outperforming the RNN (R²=0.85). Furthermore, the trained LSTM model was 
employed as a surrogate for ROP optimization, yielding an optimal ROP of 8.63 m/h more than 3.3 
times the observed field average (2.6 m/h) under safe operational constraints. This data-driven 
approach offers a practical framework for real-time drilling advisory systems. 
Keyword: Rate of Penetration (ROP), Shadegan oil Field, Artificial Intelligence (AI), LSTM 
Network, Hydraulic Data, Drilling Optimization, Deep Learning  
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  چکیده
 يسازنهیدر به يدیکل يهااز چالش یکیآن،  رهیو چندمتغ یرخطیرفتار غ لیدلنرخ نفوذ مته به قیدق ینیبشیپ

 يشادگان شامل پارامترها ینفت دانیم یواقع يهامطالعه، با استفاده از داده نیاست. در ا يحفار اتیعمل
. پس از افتندیتوسعه  LSTMو  RNN قیعم يریادگیدو مدل  ،یکیو مشخصات مکان يفشار سازند ،یکیدرولیه
 جیشدند. نتا یابیارز R²و  RMSE ،MAE يارهایها بر اساس معمدل ،یزمان يبندمیها و تقسداده پردازششیپ

برتر  ي، عملکرد0346/0معادل  RMSEو  0236/0برابر  MAE، 95/0 نییتع بیبا ضر LSTMنشان داد مدل 
متر بر  63/8نرخ نفوذ مته به  ،یاتیعمل يپارامترها يسازنهیبا به ن،یمچندارد. ه) = RNN )85/0R²نسبت به 
 بانیپشت يهاستمیدر س تواندیم کردیرو نیشده است. ا مشاهده نیانگیبرابر م 3/3از  شیکه ب افتی شیساعت افزا

  کار رود.به يحفار يریگمیتصم

، هاي هیدرولیکیداده، LSTMی شبکه عصب، هوش مصنوعی میدان نفتی شادگان، نرخ نفوذ متهکلمات کلیدي: 
  سازي عملیات حفاريبهینه
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  مقدمه -1
شمار ترین مراحل در چرخه اکتشاف و تولید منابع هیدروکربنی بهترین و استراتژیکعملیات حفاري یکی از پرهزینه

گذارد هاي نفتی تأثیر میبندي پروژه، کارایی اقتصادي و ایمنی کلی فرآیند توسعه میدانرود که مستقیماً بر زمانمی
عنوان شاخصی کلیدي در ارزیابی عملکرد حفاري، نقش مهمی در کاهش زمان به 1. در این میان، نرخ نفوذ مته]1[

 . نرخ نفوذ مته]2[ کندهاي مستقیم و غیرمستقیم حفاري ایفا میجویی در هزینهعملیات و در نتیجه، صرفه
هاي عملیاتی و افزایش آن در چارچوب محدودیتدهنده میزان پیشروي مته در سازند طی واحد زمان است و نشان

همواره  نرخ نفوذ مته بینی دقیقبا این حال، پیش .شودایمنی، همواره از اهداف اصلی مهندسان حفاري محسوب می
شناسی و عملیاتی نظیر خواص هایی همراه است؛ چراکه این پارامتر تحت تأثیر ترکیبی از عوامل زمینبا چالش

هاي هیدرودینامیکی سیال حفاري (نظیر دبی زند (شامل سختی، مقاومت فشاري و تخلخل)، مشخصهژئومکانیکی سا
. ماهیت چندمتغیره، پویا و غیرخطی این عوامل، موجب شده است که ]3[و فشار پمپ) و نیز فشار سازندي قرار دارد 

بینی ت و کارایی لازم را در پیشهاي آماري ساده، دقهاي خطی یا تحلیلهاي سنتی و تجربی مبتنی بر مدلروش
 .]4[ نرخ نفوذ نداشته باشند

هاي یادگیري ماشین و یادگیري ویژه الگوریتمهاي قابل توجه در حوزه هوش مصنوعی و بههاي اخیر، پیشرفتدر دهه
است.  هاي پیچیده حفاري فراهم کردهتر در تحلیل دادهو دقیق هاي پیشرفتهعمیق، زمینه را براي توسعه مدل

به دلیل توانایی در تقریب توابع غیرخطی و استخراج الگوهاي پنهان میان متغیرها،  2هاي عصبی مصنوعیشبکه
 3هاي عصبی بازگشتی. در ادامه این روند، شبکه]5[اند معرفی شده نرخ نفوذ مته بینیعنوان ابزاري توانمند براي پیشبه

هاي ساختارهاي که محدودیت 4مدتکوتاه-بلندمدت ویژه معماري حافظهبههاي زمانی، و سازي وابستگیا قابلیت مدلب
 اندهاي سري زمانی حفاري از خود نشان دادهمراتب بهتري در تحلیل دادهکند، عملکرد بهرا برطرف می RNN معمول

]6[. 
شناسی ز شرایط زمینهاي ناشی اسازي عملکرد حفاري در میدان نفتی شادگان و پیچیدگیبا توجه به اهمیت بهینه

بینی نرخ نفوذ مته بر براي پیش LSTM و RNN هاي مبتنی برو عملیاتی آن، این مطالعه به طراحی و ارزیابی مدل
پردازد. هدف نهایی این پژوهش، هاي واقعی میدانی شامل دبی سیال حفاري، فشار پمپ و فشار سازندي میاساس داده

وري، کاهش است که بتواند در راستاي افزایش بهره نرخ نفوذ مته بینیپیش محور و دقیق برايتوسعه مدلی داده
 يهااز داده ایاکثر مطالعات موجود  .ها و ارتقاء ایمنی عملیات حفاري مورد استفاده مهندسان قرار گیردهزینه

تمرکز  سرعت دوران متهاز جمله وزن روي مته و  یکیمکان يتنها بر پارامترها ایاند استفاده کرده شدهيسازهیشب
 يو پارامترها يشامل فشار سازند یواقع يهاشادگان، داده دانیبار در م نیاول يپژوهش، برا نیاند. در اداشته

از تعامل  يترقیدق يسازامکان مدل ب،یترک نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا LSTMچارچوب  کیدر  یکیدرولیه
و از سویی  شودیمطالعه محسوب م نیا یاصل يو نوآور کندیرا فراهم م یاتیو عمل یشناسنیزم طیشرا نیب دهیچیپ

اند و شده یطراح یو خط رهیمتغتک يهاداده يبرا پروپت ای آریمامانند  یزمان يسر کیکلاس يهامدل دیگر
                                                        
1 Rate of Penetration - ROP 
2 Artificial Neural Networks - ANN 
3 Recurrent Neural Networks - RNN 
4 Long Short-Term Memory - LSTM 
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 يهايمطالعه از معمار نیرو، در ا نیکنند. از ا يسازرا مدل يپارامتر حفار نیچند نیب یرخطیروابط غ توانندینم
 .استفاده شد قیعم يریادگی

  هامواد و روش - 2
 هامجموعه داده -2-1

اند. هاي پژوهش حاضر از عملیات حفاري میدانی در یکی از میادین نفتی واقع در جنوب غرب ایران استخراج شدهداده
بالا ثبت شده و شامل پارامترهاي کلیدي مرتبط برداري هاي زمانی پیوسته و با نرخ نمونهها به صورت سرياین داده

با فرآیند حفاري هستند. متغیرهاي ورودي شامل پارامترهاي عملیاتی (نظیر نرخ تزریق سیال حفاري، فشار پمپ، 
محوره سنگ، ژئومکانیکی (مقاومت فشاري تک-شناسیهاي زمینگشتاور، وزن روي مته، سرعت چرخش مته)، ویژگی

سازي در نظر به عنوان متغیر هدف مدل باشد. همچنین، نرخ نفوذ متهپواسون) و فشار سازند میمدول یانگ، ضریب 
هاي داراي عدم اعتبار، مجموعه داده نهایی متشکل هاي ناقص، مقادیر پرت و نمونهپس از حذف داده. گرفته شده است

مورد استفاده  يهاداده. ستفاده قرار گرفتسازي مورد اهاي آماري و مدلرکورد معتبر جهت تحلیل 30000از بیش از 
 يمتر حفار 3200تا  1200 یاند که در محدوده عمقشادگان استخراج شده ینفت دانیدر م یاتیاز سه چاه عمل

) یو نمک یگچ يهاهی(کربناته) و گچساران (ناهمگن با لا يآسمار يها عمدتاً مربوط به سازندهاداده نیاند. اشده
 شدند. يبندمیتقس یصورت تصادفها بهمتنوع، داده یشناسنیزم طیاز شرا یافک یندگیاز نما نانیاطم يهستند. برا

 .اندشده يحفار نچیا 5/8با قطر  5ي الماس مصنوعیهااست که با مته ییهاها مربوط به چاهدادهدر این پژوهش 

 هاپردازش دادهپیش -2-2
هاي یادگیري عمیق برخوردار است. فرآیند بالایی در بهبود عملکرد مدلز اهمیت هاي سري زمانی اپردازش دادهپیش
 :ها شامل مراحل زیر بودسازي دادهآماده
 اي) حراف معیار و روش جعبهحذف نقاط پرت بر اساس تحلیل آماري دقیق (شامل معیار ان :هاسازي دادهپاك

با روش میانگین متحرك تعویض گردید تا از هاي گمشده نیز ها انجام شد. دادهبه منظور افزایش دقت مدل
 .]7[ ایجاد ابهام در روند یادگیري جلوگیري شود

 ها با هاي آموزش، کلیه ویژگیبراي جلوگیري از ناپایداري عددي و تسریع همگرایی الگوریتم: سازينرمال
 .]8[ بندي شدندمقیاس ]0،1[در بازه  Min-Max Scaling استفاده از تکنیک

  ها، از روشمحور دادهبا توجه به ماهیت توالی: هاي زمانیتوالیتولید Sliding Window هاي براي ساخت داده
 ي مدلو برا 10برابر با  RNN هاي زمانی براي مدلول پنجرهطهاي عصبی استفاده شد. ورودي به شبکه

LSTM  ها را به شکل مؤثر مدت دادهبلندهاي کوتاه و نمونه تعیین گردید تا مدل بتواند وابستگی 12رابر با ب
 .شناسایی و یادگیري نماید

 (LSTM)  مدتکوتاه-و حافظه بلندمدت (RNN) هاي شبکه عصبی بازگشتیتوسعه مدل -1-2-2

                                                        
5 Polycrystalline Diamond Compact 
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 و RNN هاي یادگیري عمیقهاي حفاري، از مدلهاي غیرخطی دادهبا توجه به خصوصیت سري زمانی و پیچیدگی
LSTM  اي طراحی گردید که قابلیت ها به گونهدقیق نرخ نفوذ مته استفاده شد. ساختار این مدلبینی ه منظور پیشب

 .]9و10[ ها و خروجی را داشته باشندیادگیري روابط پیچیده زمانی و مکانی میان ورودي

 RNN ل ساختار مد -2-2-2
هاي که توانایی یادگیري وابستگیباشد می tanh سازينورون و تابع فعال 50شامل یک لایه بازگشتی با  RNN مدل

 patience با Early Stopping ، تکنیک(overfitting) برازشمدت را دارد. به منظور جلوگیري از بیشزمانی کوتاه
 :دوره آموزشی به کار گرفته شد. مشخصات فنی مدل به شرح زیر است 10معادل 
 تابع هزینه MSE  
 سازبهینه Adam : 0,001با نرخ یادگیري 
 100ها: تعداد اپک 
 ه اندازه هر دست (batch size): 64 

 
 RNNساختار مدل  -1شکل 

  th گیرد و با توجه به آن خروجیعنوان ورودي میرا به tx ي عصبی است کهتعدادي شبکه A تابع 1ه شکل شماردر 
طور کلی، کند. بهمنتقل میبینیم که اطلاعات را از گامی به گام بعدي اي هم در شکل میدهد. حلقها به ما میر

اي اي از شبکهي عصبی معمولی ندارد. این شبکه زنجیرهخیلی فرق چندانی با شبکه )RNN( ي عصبی بازگشتیشبکه
 ياشبکه ياز روش جستجو پرپارامترها،یها يسازنهیبه يرا .کندمشابه است که هر یک اطلاعات را به بعدي منتقل می

)Grid Search 0008/0، 001/0( يریادگی)، نرخ 15، 12، 10، 8طول پنجره ( يبرا یمختلف ریشد. مقاد) استفاده ،
و  0008/0 يریادگی، نرخ 12با طول پنجره  جینتا نی. بهتردیگرد شی) آزما64، 50، 32ها () و تعداد نورون0005/0

  .نورون حاصل شد 50
منجر  Min-Max Scalingشده بودند، استفاده از  يسازاز نقاط پرت پاك يسازاز نرمال شیها پداده نکهیبا توجه به ا

 جیدر نتا يشدند، اما بهبود معنادار شیآزما زین Robust Scalingمانند  نیگزیجا يها. روشدیگرد يداریبه عملکرد پا
  .]2[د نکردن جادیا

 LSTM ل ساختار مد -2-3
استفاده شد. این  LSTM هاي زمانی، از معماريهاي بلندمدت سريوابستگیبراي ارتقاء قابلیت مدل در یادگیري 

شده آن امکان هاي ورودي، خروجی و فراموشی بهینهواحد حافظه است که گیت 50ا ب  LSTMمدل شامل یک لایه
  :آورند. مشخصات فنی این مدل عبارت است ازتنظیم جریان اطلاعات ورودي و داخلی را فراهم می

  ها وسازي: سیگموید در گیتفعالتوابع ReLU هاي خروجیدر لایه 
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 ه تابع هزینMSE: 
 ز:سابهینه Adam  0008/0با نرخ یادگیري 
 100ها: تعداد اپک 
  :64اندازه دسته 
 اعمال Early Stopping ر بر اساس کاهش معیا MSE 

 
 LSTMساختار مدل  -2شکل 

از  کیشده است که هر  لیتشک یاز سه درگاه اصل LSTM یشبکه عصب د،یکنیملاحظه م 2شکل طور که در همان
ارسال  يبعد یحاصل شده به مرحله زمان یخروج تیو در نها دهندیانجام م يداده ورود يرا بر رو یها پردازشآن
  .]2[د شویم

(بدون نشت اطلاعات) استفاده شد. استفاده از  یزمان يبندمیها، از روش تقسداده یزمان يسر تیبا توجه به ماه
Cross-Validation به  ندهیچرا که ممکن است باعث نشت اطلاعات آ شود،ینم هیها توصنوع داده نیا يبرا یتصادف

اي استفاده شد. مقادیر سازي هایپرپارامترها، از روش جستجوي شبکهبراي بهینهپس بر این اساس  .گذشته شود
، 50، 32ها (و تعداد نورون )0005/0، 0008/0، 001/0)، نرخ یادگیري (15، 12، 10، 8طول پنجره (مختلفی براي 

  .نورون حاصل شد 50و  0008/0، نرخ یادگیري 12) آزمایش گردید. بهترین نتایج با طول پنجره 64

 معیارهاي سنجش عملکرد مدل -3
ترین استاندارد زیر استفاده شد که به عنوان متداول ها، از معیارهايبینی مدلبراي ارزیابی کمی عملکرد پیش

 :روندهاي سري زمانی به شمار میها در تحلیل دادهشاخص
 ا ریشه میانگین مربعات خط(RMSE):  که حساسیت بالایی نسبت به بزرگنمایی خطاهاي بزرگ دارد و به

 .شودصورت زیر تعریف می

)1(  RMSE = ඩ
1
݊෍

௜ݕ) − ௜∧)ଶݕ
௡

௜ୀଵ

 

  اقدر مطلق خطمیانگین )MAE(: شوددهد و به صورت زیر تعریف میکه میانگین خطاهاي مطلق را نشان می: 

)2(  MAE =
1
݊෍

௜ݕ)| − |(∧௜ݕ
௡

௜ୀଵ
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 ن ضریب تعیی(R-squared): دهد هاي واقعی توضیح داده شده توسط مدل را نشان میکه درصد واریانس داده
 :شودو از رابطه زیر محاسبه می

)3(  ܴଶ = 1 −
∑ ௜ݕ) − ௜∧)ଶ௡ݕ
௜

∑ ௜ݕ) − ௜∧)ଶ௡ݕ
௜

 

هاي واقعی ها در حوزه دادهبینی آنها و دقت پیشپذیري مدلاین معیارها به طور کلی نمایانگر توانایی تعمیم
  .]11[ باشندمی

  هاتجزیه تجلیل داده-4
-یو حافظه طولان یشادگان، شبکه عصب ینفت دانیم یشناسنیو زم يحفار يهاپژوهش، با استفاده از داده نیدر ا

 یمختلف شامل همبستگ يهازیشدند. آنال یابیارزتوسعه و  نرخ نفوذ مته يسازنهیو به ینیبشیپ يبرا مدتکوتاه
  .ها انجام شدمدل عملکرد سهیو مقا ینیبشیپ يهاها، روشداده يبندمی، تقسیفی، آمار توصرهایمتغ

 همبستگی متغیرها -4-1
  شده است.نشان داد  6مپبا استفاده از نمودار هیت نرخ نفوذ مته متغیرهاي ورودي وبررسی همبستگی بین 

 همبستگی هیت مپ متغییر هاي ورودي و نرخ نفوذ مته -3ل شک

 اراي همبستگی د +51/0با ضریب همبستگی  7و دبی خروجی پمپ +58/0با ضریب همبستگی  وزن روي مته
 .هستند مثبت قوي با نرخ نفوذ مته

  است که این موضوع با ضریب همبستگی  نرخ نفوذ مته توجهی برنیز داراي تأثیر قابل چرخش متهسرعت
 .شودشان داده مین +53/0

                                                        
6 Heatmap 
7 PUMP OUTPUT(GPM) Min 
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 داراي +06/0با ضریب همبستگی  9فشار خروجی پمپ و +03/0ا ضریب همبستگی تنها ب 8در مقابل، گشتاور ،
 .باشندتري بر نرخ نفوذ مته میتأثیر بسیار ضعیف

  آمار توصیفی-4-2
متر بر ساعت و انحراف استاندارد  60/2داراي میانگین  دهند که نرخ نفوذ متههاي موجود در این جدول نشان میداده
نرخ نفوذ مته حول مقدار متوسط است، که  یردهنده پراکندگی بالاي مقادمتر بر ساعت است. این موضوع نشان 66/2
 .یا تغییرات فشار و دما در طول چاه باشد شرایط عملیاتی شناسی،تواند ناشی از تغییرات زمینمی

ع در توزی )Right-Skewnessت (بدهنده چولگی مثنرخ نفوذ مته بالاتر از میانه آن است که نشان همچنین، میانگین
تواند ناشی از میدر برخی از نقاط است که  نرخ نفوذ مته ادیر بسیار بالايهاست. این نوع توزیع بیانگر وجود مقداده

 .تر باشدهاي نرمشناسی در لایهشرایط مساعد زمین
 توجهی داردهمبستگی مثبت قابل GPM و WOB با دو پارامتر مهم تحلیل همبستگی نیز نشان داد که نرخ نفوذ مته

  که در جدول شماره یک قید گردیده است.
 تحلیل همبستگی -2جدول

  میانگین  واحد  پارامتر
Bit.Meters (Total) 269 مترဂ03  

PUMP PRESSURE Min psi  2335ဂ88  
WOB Min klbf  14ဂ89  
RPM Min rpm  108ဂ41  

TORQUE Min lb·ft  2156ဂ44  
PUMP OUTPUT (GPM) Min gpm  517ဂ77  

ROP (m/h) m/h  2ဂ6  
Bit.Meters (Total)  269  مترဂ03  

ه افزایش سرعت نفوذ مته تواند منجر بمپ میپخروجی کند که افزایش وزن روي مته و دبی این نتایج برجسته می
 .سازي در اولویت اول قرار گیرندبنابراین، این دو متغیر باید در فرآیند بهینه .شود

 .یابدیطور کلی کاهش مبه نرخ نفوذ مته ه، مقدارشود که با افزایش عمق چابا توجه به تغییرات عمقی، مشاهده می
 .هاي زیرسطحی و افزایش مقاومت سنگ باشداز افزایش فشار سازندي، دما، سختی لایهتواند ناشی این کاهش می

خوبی سازي باید بهق چاه است که در مدلو عم نرخ نفوذ مته دهنده وابستگی غیرخطی بینبنابراین، این روند نشان
 .در نظر گرفته شود

کند. هاي بهینه را فراهم میص روندها و تعیین نرخاي مؤثر، تشخیي آماري لازم براي انتخاب متغیرهاین جدول پایه
ها و استفاده از پردازش دقیق دادههاي پرت و توزیع ناهمگن در برخی از متغیرها نیاز به پیشهمچنین، وجود داده

 .کندبرجسته می نرخ نفوذ مته بینی دقیقهاي هوش مصنوعی قوي را در پیشمدل
 ه:نشان داد ک آمار توصیفی مقادیر ورودي و خروجی

                                                        
8 TORQUE Min 
9 PUMP PRESSURE Min 
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 شناسی و دهنده تنوع شرایط زمینداراي توزیع کجی مثبت و پراکندگی بالا است، که نشان نرخ نفوذ مته
 .عملیاتی در فرآیند حفاري است

 داراي انحراف استاندارد بالا سرعت دوران مته دهد که جدول آماري نشان می )m/h 66/2=σ(  و حداکثر مقدار
 .دهنده تنوع زیاد در عملیات حفاري استست، که نشانا )m/h 89/18( توجهقابل

 شیاز افزا یکه ناش ابدییکاهش م یطور کلعمق به شینرخ نفوذ مته با افزا شود،یمشاهده م 3طور که در شکل همان
نسبت  يتردهیچیپ يسازلزوم مدل ،یرخطیروند غ نیاست. ا شتریب يهاو دما در عمق يسازند، فشار سازند یسخت

 .کندیم دیرا تأک یسنت یبه روابط خط

 هاي ورودي و خروجی براي میدان نفتی شادگانخصوصیات آماري پارامتر -2ل جدو
انحراف   انهیم  نیانگیم  پارامتر

  استاندارد
   %05( 2Q   )%75( 3Q(  1Q )25%(  حداکثر  حداقل

Bit.Meters(Total)  269ဂ03  212  247ဂ32  1  1208  212  52  423  
PUMP 

PRESSURE Min  
2335ဂ88  2500  586ဂ76  50  3200  2500  2100  2700  

WOB Min  14ဂ89  15  9ဂ36  1  50  15  10  20  
RPM Min (RPM)  108ဂ41  120  56ဂ97  20  430  120  50  160  

TORQUE Min  2156ဂ44  2000  2241ဂ15  1  8000  2000  200  4000  
PUMP OUTPUT 

(GPM) Min  
517ဂ77  460  207ဂ21  7  1000  460  400  550  

ROP(m/h)  2ဂ6  1ဂ94  2ဂ66  0ဂ17  18ဂ89  1ဂ38  1ဂ94  2ဂ51  

 هابندي دادهتقسیم-4-3

شناسی چاه میدان هاي حفاري و زمینشده از دادهنمونه استخراج 619در این پژوهش، از یک مجموعه داده شامل 
ها به سه داده )LSTMو  RNN( هاي یادگیري عمیقنفتی شادگان استفاده شد. براي توسعه و اعتبارسنجی مدل

 :بخش تقسیم شدند
 هاجهت یادگیري الگوها و روابط موجود در داده درصد 70 :10هاي آموزشداده 
 برازشبراي پایش عملکرد مدل در طول آموزش و جلوگیري از بیش درصد 15 :11هاي اعتبارسنجیداده 

(Overfitting) 
 پذیري مدلتعمیمبراي ارزیابی نهایی دقت و  درصد 15 :12هاي آزمونداده 

ها نماینده مناسبی از کل صورت تصادفی انجام شد تا اطمینان حاصل شود که همه زیرمجموعهبندي بهاین تقسیم
  .لکرد صحیح در شرایط واقعی خواهد بودها هستند و مدل قادر به عمداده
 ییابتدا يهاداده 70% شود: يریشدند تا از نشت اطلاعات جلوگ می) تقسی(نه تصادف یزمان بیها بر اساس ترتداده

  .دیآزمون استفاده گرد يبرا یینها 15% و یاعتبارسنج يبرا يبعد 15% آموزش، يبرا
 هاسازي دادهنرمال -4-4

                                                        
1 0 Training 
1 1 Validation 
1 2 Test 
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هاي ورودي و خروجی تحت فرآیند هاي مختلف متغیرها، تمامی دادهبه منظور بهبود همگرایی و کاهش تأثیر مقیاس
. این مرحله نقش مهمی در افزایش سرعت تبدیل شوند [1+,1−]سازي خطی قرار گرفتند تا مقادیر در بازه نرمال

 .یادگیري و کاهش خطاي شبکه عصبی دارد

 
  
  

  

  

  

  
  

  ها و تحلیل عملکرد آموزش مدل-4-5
 50ها، با ساختاري مشابه شامل یک لایه بازگشتی (با پردازش دادهپس از مرحله پیش LSTM و RNN هايمدل

با نرخ یادگیري اولیه ثابت آموزش داده  Adam سازيو الگوریتم بهینه 13نورون)، تابع هزینه میانگین مربعات خطا
بینی نرخ نفوذ هاي حفاري براي پیشهاي زمانی در دادهشدند. هدف از آموزش، یادگیري الگوهاي پنهان و وابستگی

 .هاي زمانی آینده بوددر گام مته
 10برابر با  patience با مقدار Early Stopping آموزش داده شدند و از تکنیک (epoch) دوره 100هر دو مدل براي 

 15هاي مجموعه اعتبارسنجیجلوگیري شود. در طول فرآیند آموزش، داده 14برازشبروز پدیده بیشاستفاده شد تا از 
 .کار رفتندموقع آموزش بهطور جداگانه براي نظارت بر عملکرد مدل و توقف بهبه

دهد. در مراحل ابتدایی، هر دو مدل را در دو مدل نشان می 16روند کاهش خطاي آموزش و اعتبارسنجی 3شکل 
تنها به سرعت به ناحیه همگرایی نه LSTM هش نسبتاً سریع در خطاي آموزش از خود نشان دادند. با این حال، مدلکا

رسید، بلکه توانست تا پایان فرایند آموزش، اختلاف خطاي بین مجموعه آموزش و اعتبارسنجی را در سطح بسیار 
   .پایینی حفظ کند

                                                        
13 Mean Squared Error; MSE 
14 Overfitting 
15 validation set 
16 Training & Validation Loss 

 هابندي دادهتقسیم -3شکل
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   LSTMو  RNN يهامدل یآموزش و اعتبارسنج يخطا رییروند تغ جینتا انیم سهیمقا -3شکل

این  کاهش دهد. 0012/0را در مجموعه اعتبارسنجی تا  MSE موفق شد مقدار خطاي LSTM در پایان آموزش، مدل
ختلاف به است. این ا LSTM بود که حدوداً سه برابر بیشتر از مقدار خطاي 0040/0برابر با  RNN مقدار در مدل

هاي سري زمانی هاي زمانی بلندمدت در دادهدر یادگیري وابستگی LSTM توانایی بیشتر مدل دهندهوضوح نشان
 .حفاري است

براي  MAE بود. مقدار (MAE) بینی، میانگین قدر مطلق خطاهاي مهم براي ارزیابی دقت پیشیکی دیگر از شاخص
تر که باز هم تأییدکننده عملکرد دقیق به دست آمد 0438/0برابر با  RNN و براي مدل 0236/0برابر  LSTM مدل
ها بینیکه میزان تطابق پیش )R²( همچنین، ضریب تعیین.در بازسازي الگوهاي واقعی نرخ نفوذ است LSTM مدل

بود. این مقادیر نشان  85/0معادل  RNN و براي مدل 95/0برابر  LSTM دهد، براي مدلبا مقادیر واقعی را نشان می
سازي کند، در حالی که درستی مدلاز تغییرات واقعی نرخ نفوذ را به 95% توانسته حدود LSTM دهد که مدلمی

 ییبر اساس روند همگرا patience=10مقدار . ها را توضیح داده استاز واریانس داده 85% تنها حدود RNN مدل
این تفاوت  .رسدیم داریدور بدون بهبود، مدل به حالت پا 10) انتخاب شد، چرا که پس از 3خطا (شکل  یمنحن

در  )Vanishing Gradient( دلیل مشکل ناپایداري گرادیانها بهRNN .دگردعملکرد به ساختار داخلی دو مدل بازمی
با برخورداري از حافظه سلولی  LSTM عماريهاي زمانی طولانی دچار ضعف هستند. در مقابل، میادگیري وابستگی

هاي زمانی بلندمدت را دارد. این قابلیت حفظ اطلاعات کلیدي در بازه، 17هاي ورودي، خروجی و فراموشیو دروازه
هاي حفاري مانند نرخ نفوذ، که دهد تا تغییرات پیچیده و غیرخطی موجود در دادهامکان می LSTM ساختار به مدل

 .شناسی، هیدرولیکی و فنی است، با دقت بالاتري بازسازي کندورهاي زمینمتأثر از فاکت

                                                        
17 Input, Output & Forget Gates 
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 MSE ،MAEرزیابیدر هر سه معیار ا LSTM دهد کهها نشان میو گرافیکی مدل طور خلاصه، تحلیل عملکرد کمیبه

سوب حفاري محهاي زمانی در عملیات تري براي تحلیل سريعملکرد برتري از خود نشان داده و مدل مناسب R² و
  .شودمی

  یواقع يهابا داده ینیبشیپ سهیمقا-4-6
مقادیر خروجی هر مدل  ،)ROP( بینی نرخ نفوذ متهدر پیش LSTM و RNN هايمنظور ارزیابی کیفی دقت مدلبه

نمایش داده شده است. نمودار مذکور  4رد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه در شکل هاي واقعی آزمون موبا داده
شده) در بازه زمانی مشابه است که روند زمانی نرخ نفوذ را براي بینیشامل دو سري داده (مقادیر واقعی و مقادیر پیش

 .کشدهر دو مدل به تصویر می

ها و شدید (پیک ویژه در نقاط داراي تغییراتتوانسته است با دقت بالاتري نوسانات نرخ نفوذ را، به LSTM مدل
تري داشته و در برخی نواحی با انات عملکرد ضعیفدر تطابق با این نوس RNN ها)، بازسازي کند. در مقابل، مدلافت

در  RNN ترهخطاي بالا نسبت به مقدار واقعی، دچار انحراف شده است. این موضوع بیانگر آن است که ساختار ساد
هاي غیرخطی سازي حافظه بلندمدت را در دادهحدودیت داشته و توانایی مدلهاي زمانی پیچیده میادگیري وابستگی

  .ندارد

 
 LSTM و RNN هايشده توسط مدلبینیمقایسه روند زمانی نرخ نفوذ واقعی و پیش -4شکل 

میان مقادیر واقعی و مقادیر  18صورت عددي، از نمودار پراکندگیبینی بهمنظور تحلیل دقت پیشدر ادامه، به
 (x = y) آلارائه گردیده است. در این نمودار، خط ایده 5شده توسط هر مدل استفاده شده که در شکل بینیپیش

دهنده میزان انطباق ینی کاملاً دقیق در نظر گرفته شده و موقعیت نقاط نسبت به این خط نشانبعنوان مبناي پیشبه
در خواص سازند (مانند  یناگهان راتییاز تغ یناش هاماندهیباق عیعدم تقارن کامل در توز. استهاي واقعی مدل با داده

                                                        
18 Scatter Plot 
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خطاها در  يحال، تمرکز بالا نی. با اکندیم جادیا يدیشد یرخطی) است که رفتار غیآهک ای یگچ يهاهیعبور از لا
  .تاس مدل قبول قابل دقت دهندهنشان ±1محدوده 

 
  LSTM و  RNN با استفاده از دو مدل (ROP) شده نرخ نفوذ متهبینیپراکندگی مقادیر واقعی و پیشنمودار  -5 شکل

خ نفوذ نر ویژه در نواحی با مقادیر بالاترآل قابل توجه است و بهها نسبت به خط ایده، پراکندگی دادهRNNدر مدل
شناسی یا عملیاتی مدل در شرایط خاص زمیندهنده کاهش دقت گردد. این مسأله نشانها بیشتر میمته، انحراف

 .است
) Trend Lineن (آل دارد. خط رگرسیوتر و متمرکزتري پیرامون خط ایدهتوزیع یکنواخت LSTM در مقابل، مدل

به واحد و عرض از مبدأ تقریباً صفر، تطابق بالاي مدل با  نیز با شیب نزدیک LSTM شده توسطبینیهاي پیشداده
ر پایداري و دقت بالاي وضوح کمتر بوده و بیانگآل نیز بهکند. حاشیه خطا در اطراف خط ایدهرا تأیید میرفتار واقعی 

 .هاي آزمون استدر بازسازي ساختار داده LSTM مدل

تنها بینی نرخ نفوذ نهدر پیش LSTM دهد کهنشان می 5و  4هاي طور کلی، مقایسه کیفی و کمی دو مدل در شکلبه
هاي واقعی نیز برتري محسوسی تر عمل کرده، بلکه از نظر بازسازي روند و انطباق با دادهمعیارهاي عددي دقیقاز لحاظ 
هاي زمانی بلندمدت را با است که وابستگی LSTM محوردارد. این مسئله به دلیل معماري حافظه RNN نسبت به

  .دهدلاتري را ارائه میبینی باکند و در نتیجه توان پیشسازي میاثربخشی بیشتر مدل

 هاماندهتحلیل خطا و بررسی باقی سهیمقا -4-7
عنوان یکی از ابزارهاي به 19هاماندهها در بازسازي دقیق مقادیر نرخ نفوذ مته، تحلیل باقیبراي ارزیابی عملکرد مدل

 صورت تفاضل بین مقدار واقعیبهمانده در اینجا هاي یادگیري عمیق به کار گرفته شد. باقیکلیدي در ارزیابی مدل

                                                        
19 Residual Analysis 
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هاي تواند نشانهها میماندهشود. تحلیل دقیق باقیشده توسط مدل تعریف میبینیو مقدار پیش نرخ نفوذ مته واقعی
 .پذیري مدل را آشکار سازدسازي یا ضعف در تعمیماحتمالی از وجود خطاي سیستماتیک، عدم تعادل در مدل

دهد. در صورت هیستوگرام چگالی نشان میبه LSTM و RNN ها را براي هر دو مدلماندهتوزیع آماري باقی 6شکل 
تر در دو سمت است که به هاي کشیدهها نسبت به مقدار صفر متقارن نبوده و داراي دمُمانده، توزیع باقیRNNمدل

در برخی نقاط از آزمون،  RNN انگر آن است که مدلا مقادیر بزرگ دلالت دارد. این موضوع بیب 20خطاهاي پرتوجود 
  .بینی قابل توجه شده استنبوده و دچار خطاي پیش ROP قادر به بازسازي صحیح رفتار واقعی

 
شود طاها مشاهده میخپراکندگی قابل توجهی در . RNN در مدل )Residualsا (هماندهتوزیع باقی نمودار :(الف) -6 شکل

توزیع  نمودار :(ب)، است LSTM تر مدل نسبت بهپرت در دو سوي توزیع، گویاي دقت پایینهاي و وجود داده
دهنده دقت و پایداري تمرکز بالا در حوالی صفر و نبود خطاهاي شدید، نشان. LSTM در مدل )Residuals( هاماندهباقی

  بینی نرخ نفوذ مته استبیشتر این مدل در پیش

هایی با چگالی بالا در حوالی صفر و شکل نزدیک به توزیع نرمال از خود نشان ماندهتوزیع باقی LSTM در مقابل، مدل
 RNN د و گستره تغییرات آن نیز محدودتر از مدلقرار دارن ±1ها در بازه ماندهاز باقی درصد 80داده است. بیش از 

در شرایط متغیر عملیاتی و  LSTM لهاي مدبینییشپدهنده دقت بالاتر و پایداري است. این ویژگی نشان
بینی بین دو مدل شبراي مقایسه توزیع خطاهاي پی ايجهت تکمیل تحلیل، از نمودار جعبه. شناسی استزمین

ها، تر دادهدهنده پراکندگی وسیعپلات نشان، باکسRNN نمایش داده شده است. در مدل 7استفاده شد که در شکل 
تر، و تعداد بیشتري نقاط پرت در بالا و پایین محدوده نرمال است. این موضوع به بزرگ )IQRی (فاصله بین چارک

  .هاي متنوع اشاره داردناپایداري عملکرد مدل در پاسخ به داده
  

                                                        
20 Outliers 
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میانه خطا نزدیک به صفر است، اما پراکندگی نسبتاً زیاد و وجود  RNN پلات خطاهاي مدلنمودار باکس: (الف) -7 شکل
پراکندگی خطاها کمتر و  LSTM پلات خطاهاي مدلنمودار باکس: (ب) ،نقطه پرت شدید در آن قابل مشاهده استچند 

 باشددهنده عملکرد پایدارتر مدل میاست که نشان RNN تر از مدلها منسجمماندهتوزیع باقی

میانه نزدیک به صفر، و تعداد نقاط تر، تر با دامنه بین چارکی کوچکاي فشردهداراي جعبه LSTM در مقابل، مدل
تر بلکه از نظر آماري تنها کوچکنه LSTM دهند که خطاهاي مدلها نشان میپرت بسیار کمتر است. این شاخص

ي نقش معماري مدل در کنترل خطا و دهندهها بین دو مدل، نشانماندهتفاوت در رفتار باقی. تر هستندمنسجم
اي خود، قادر به فیلتر کردن نوسانات غیرمفید و حفظ با مکانیزم دروازه LSTM ايحافظهمعماري . پذیري استتعمیم

دارد که از  RNN در نتیجه، این مدل عملکرد پایدارتري نسبت به. هاي حفاري استهاي بلندمدت در دادهوابستگی
بینی ر افت دقت و افزایش خطاي پیشهاي نویزي یا پیچیده، دچاتري برخوردار بوده و در مواجهه با دادهساختار ساده

  .شودمی

  اعتبار سنجی مدل-4-8
، یعنی مدل نرخ نفوذ مته بینیهاي تجربی پیشترین مدلبراي ارزیابی اعتبار مدل پیشنهادي، نتایج آن با یکی از رایج

   ت.وارن، مقایسه شد. این مدل بر اساس رابطه زیر اس

)4(  ROP = .ܭ ൬
ܤܱܹ
௕ܣ

൰
௔

. ௕(ܯܴܲ)  

 .طح تماس مته استس bA رایب تجربی وض b ،a ،K در آن که

 R²مقادیر LSTM ود، در حالی که مدلب  MAE = 0.081و  R² = 0.62هاي آزمون، مدل وارن داراي با استفاده از داده

تنها از دقت بالاتري برخوردار کند که مدل پیشنهادي نها نشان داد. این مقایسه تأیید میر  MAE = 0.0236 و  0.95 =
توانند آن را پوشش هاي تجربی ساده نمیتري است که مدلسازي روابط غیرخطی پیچیدهاست، بلکه قادر به مدل
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هاي یا سیستمپایتون  ،متلبافزاري مانند راحتی در سکوهاي نرمتواند بهمی LSTM از نظر قابلیت اجرا، مدل. دهند
تواند هاي زنده از سنسورهاي سطحی، این مدل میسازي شود. با دریافت دادهپیادهمانند دریل پلان  بلادرنگ حفاري

  .گیري مهندس حفاري مؤثر باشدصورت آنی نرخ نفوذ بهینه را پیشنهاد دهد و در تصمیمبه

 سازي نرخ نفوذ متهبهینه -5
عنوان ابزار ، این مدل بهمدتکوتاه-ویژه مدل حافظه بلندمدتهاي یادگیري عمیق، بهپس از توسعه و ارزیابی مدل

استفاده قرار گرفت. هدف از این مرحله، تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي  مورد سازي نرخ نفوذ متهیار جهت بهینهتصمیم
نرخ نفوذ  اي است کهگونهبه ،و دبی سیال حفاري ر نرخ نفوذ، شامل وزن روي مته، سرعت چرخش متهعملیاتی مؤثر ب

 .در محدوده عملیاتی مجاز به حداکثر مقدار ممکن برسد مته

ستفاده شد. این مدل قادر ا 21زننده غیرخطیعنوان یک تابع تقریببه LSTM دیدهبراي این منظور، از مدل آموزش
بینی کند. سپس، یک تحلیل سیستماتیک بالا، نرخ نفوذ متناظر با هر ترکیب از پارامترهاي ورودي را پیشاست با دقت 

هاي دست آید که بیشینه نرخ نفوذ را تحت محدودیتها صورت گرفت تا ترکیبی از پارامترها بهاز فضاي ورودي
 .عملیاتی حفاري فراهم آورد

را  و دبی سیال حفاري رخش متهچسرعت ، وزن روي مته اي پارامترهايشده بري استخراجمقادیر بهینه 3جدول 
هاي مربوط به میدان نفتی شادگان دهرا در دا نرخ نفوذ مته ترین مقداربیش LSTM دهد که توسط مدلارائه می

سیال حفاري، دهد که افزایش وزن روي مته و نرخ تزریق سازي نشان میکنند. نتایج حاصل از این بهینهبینی میپیش
خواهد داشت.  تا حدي که موجب افزایش فشار معکوس یا آسیب به دیواره چاه نشود، اثر مثبتی بر افزایش نرخ نفوذ

شده) نیز نقش مهمی در تسهیل فرایند شده سرعت چرخش مته (تا حدود بهینه مشخصهمچنین، افزایش کنترل
  .برش سنگ و کاهش زمان حفاري دارد

ی سنگ، فشار توجه داشت که وابستگی نرخ نفوذ به متغیرهاي ورودي، تابعی از نوع سازند، سختبا این حال، باید 
 طور خطی منجر به بهبودزمان تمام متغیرها بهعبارت دیگر، افزایش همهاي مکانیکی محیط است. بهسازندي و ویژگی

هاي ارامترها، لزوم استفاده از مدلهاي غیرخطی و تعامل متقابل پشود، بلکه وجود وابستگینمی نرخ نفوذ مته
 .کندهاي عملیاتی اثبات میسازيرا در تصمیم LSTM بینی دقیق مانندپیش

ریزي در برنامه 22آمده براي تعریف نواحی ایمن عملیاتیدستشود از مقادیر بهینه بهاز منظر عملیاتی، پیشنهاد می
  23گیري حفاريهاي پشتیبان تصمیمان یک ماژول در سیستمعنوتواند بهشده میحفاري استفاده شود. مدل ارائه

  .صورت بلادرنگ نرخ نفوذ بهینه را پیشنهاد دهدهاي زنده چاه، بهسازي شده و با استفاده از دادهپیاده
 شدهینیبشیو نرخ نفوذ پ یاتیعمل يپارامترها نهیبه ریمقاد -3جدول

  نهیمقدار به  پارامتر
  پوند فورثیلو ک 5/21   مته يوزن رو

  ور بر دقیقهد 138  چرخش مته سرعت
  الن بر دقیقهگ 111   يحفار الیس یدب

                                                        
2 1 Nonlinear Surrogate Model 
2 2 Safe Operating Zones 
2 3 Drilling Advisory Systems 
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  تر بر ساعتم 63/8  شدهینیبشیپ مقدار نرخ نفوذ مته
  کلیو ژول بر متر مربع 2/18  انرژي مخصوص مکانیکی

  قابل قبول  وضعیت فرسایش مته

و وابسته به  یرخطیغ تیماه يبر نرخ نفوذ دارا یاتیعمل يپارامترها شیافزا ریکه تأث دهدینشان م جینتا نیا لیتحل
 ای stick-slip رینظ ینامطلوب يهادهیمته ممکن است منجر به پد يوزن رو ازحدشیب شیافزا ژه،یوسازند است. به

همراه نباشد،  یکیدرولیه ستمیمناسب س یاگر با طراح ال،یس يبالا یکه دب یگردد، در حال يبه ابزار حفار بیآس
نرخ  قیدق ینیبشیتنها امکان پنه LSTMمدل  جه،ینت در. شود یافت فشار ناگهان ایچاه  شیمنجر به فرسا تواندیم

کار رود و هب 24یاتیعمل منیو ا نهیمحدوده به یدر طراح بانیعنوان ابزار پشتبه تواندینفوذ مته را فراهم کرده، بلکه م
  کند. فایا یاتیعمل يهانهیو هز يدر کاهش زمان حفار ینقش مهم

 گیرينتیجه -6
سازي نرخ نفوذ مته در سازندهاي میدان نفتی شادگان، دو مدل هوش مصنوعی بینی و بهینهاین پژوهش با هدف پیش

هاي واقعی را بر اساس داده مدتتاهکو-و شبکه حافظه بلندمدت بازگشتی عصبی شبکهمبتنی بر یادگیري عمیق 
  .شرح زیر استهاي کمّی این مطالعه بهترین یافتهداد. مهم میدانی توسعه

 مدل LSTM  0346/0و ریشه میانگین مربعات خطا  0236/0، میانگین قدر مطلق خطا 95/0با ضریب تعیین ،
ود نشان داد. این نتایج ) از خ0438/0و خطا  85/0(ضریب تعیین  RNN مراتب بهتر از مدلعملکردي به

سازي درستی مدلدرصد از رفتار واقعی نرخ نفوذ را به 95توانسته است بیش از  LSTM دهد کهنشان می
 .کند

  بینی مدلدرصد از خطاهاي پیش 80تحلیل خطاها نشان داد که بیش از LSTM اي کمتر از در محدوده
 .تر و پایدارتر استمنسجم RNN متر بر ساعت قرار دارند و توزیع خطاها نسبت به مدل 1/0

 ستفاده از مدلبا ا LSTM یار، مقادیر بهینه پارامترهاي عملیاتی شناسایی شدندعنوان یک ابزار تصمیمبه: 
o کیلوپوند  5/21 برابر با  وزن روي مته 
o دور در دقیقه  138برابر با  سرعت چرخش مته 
o گالن در دقیقه 111برابر با  دبی سیال حفاري 

شود که بیش از سه برابر میانگین نرخ نفوذ متر بر ساعت می 63/8شده بینیاین ترکیب منجر به نرخ نفوذ پیش
هاي تکمیلی نشان داد که این مقادیر بهینه ن، بررسیهمچنی.متر بر ساعت) است 6/2هاي اولیه (شده در دادهمشاهده

مته یا ناپایداري دهند، بلکه خطر آسیب به در محدوده ایمن عملیاتی قرار دارند؛ یعنی نه تنها نرخ نفوذ را افزایش می
هاي واقعی میدانی (شامل پارامترهاي در مجموع، این مطالعه ثابت کرد که ترکیب داده. رسانندچاه را نیز به حداقل می

بینی تواند چارچوبی دقیق و کاربردي براي پیشهاي پیشرفته هوش مصنوعی، میهیدرولیکی و فشار سازندي) با مدل
کار رود و به گیري حفاري بههاي پشتیبان تصمیمتواند در سیستمکند. این رویکرد میسازي نرخ نفوذ فراهم و بهینه

  .کاهش چشمگیر زمان و هزینه عملیات منجر شود

                                                        
2 4 Safe Operating Envelope 
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عدم  ،شادگان دانیم يهاداده استفاده تنها از توان بهکه از آن جمله می است ییهاتیمحدود يمطالعه دارا نیا
 اشاره نمود.در مدل  یرسطحیز يپارامترها ریاثر دما و ساو  LSTM مچونه تردهیچیپ يهايمعمار استفاده از
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