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با توجه به روند  رو به رشد  تقاضای انرژی د ر جهان، هزینه های مربوط 
به اکتشاف، حفاری و توسعه ی میاد ین نفتی جد ید  د ر حال افزایش است. 
بر اساس پیش بیني مؤسسه ی مالي بارکلی، هزینه هاي جهاني اکتشاف و 
تولید  (E&P) د ر سال 2013، حد ود  10 د رصد  رش��د  د اش��ته و رکورد  
جد ید  678 میلی��ارد  د لار را به ثبت رساند ه ]1[ که بخش اعظمی از این 
هزینه ها مربوط به عملیات حفاری است. از این رو بهبود  عوامل مؤثر بر 
عملیات حفاری، تأثیر به سزایی د ر موفقیت های اقتصاد ی صنعت نفت و 
گاز خواهد  د اشت. خستگی و شکست لوله ی حفاری از عوامل مؤثر بر 
هزینه ه��ای کلی عملیات حفاری است که بخش عمد ه ای از هزینه های 
حفاری را شامل می شود . از آنجا که شکست ناشی از خستگی ناگهان 
اتفاق می افتد ، اگر به موقع تشخیص د اد ه نشود  صد مات سنگینی به رشته ی 

حفاری وارد  آورد ه و هزینه ی فراوانی را به این صنعت تحمیل می کند .
شکس��ت رش��ته ی لوله های حفاری د ر 14 د رصد  تمامی د کل های 
حفاری انجام می ش��ود  و هزینه ی زمان های تلف ش��د ه مجموعاً حد ود  
106000 د لار به ازای وقوع هر شکست است ]1[. د ر اکثر چاه های نفت 

و گاز د ر ایران از حفاری چرخشی استفاد ه می شود .
به طور کلی می توان گفت فرآیند  خستگی )که د ر حقیقت آسیب های 
ناشی از خستگی به د لیل اعمال تنش های سیکلی مختلف است( فرآیند ی 

جمع شوند ه و برگش��ت ناپذیر است که بحث بسیار گس��ترد ه ای د ارد . 
به عبارتی کرنش های پلاستیک د ر بارهای با د امنه ی کوتاه و رشد  ترک 

د ر بارهای با د امنه ی زیاد ، سبب ایجاد  خستگی خواهند  شد . 
برای محاسبه ی خس��تگی روش های زیاد ی از جمله ماشین آزمایش 
استاند ارد  خس��تگي و رسم منحنی آزمایش خستگی تا حد  د وام وجود  
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هنگامی که اجسام تحت تنش های متناوب و نوسانی قرار گیرند  پد ید ه ی خستگی اتفاق می افتد  و منجر به شکست 
ناگهانی می شود . شکست ناشی از خستگی لوله های حفاری از مشکلات هزینه بر صنعت نفت د ر صنعت حفاری است. 
خستگی موضعی از یک نقطه ی رشته شروع و به تد ریج د ر مد ت طولانی جمع می شود  و سبب سوراخ شد گی یا قطع 
رشته ی حفاری می گرد د . این فرآیند  د ر شرایطی رخ می د هد  که هیچ تغییری د ر شرایط حفاری بوجود  نیامد ه است. این 
اتفاق سبب توقف عملیات حفاری شد ه و زیان هنگفتی به شرکت های پیمانکار حفاری وارد  خواهد  آورد . به همین د لیل 
کنترل و مقابله با ضایعات ناشی از خستگی بسیار حساس و د ر عین حال مشکل است. با مشاهد ه ی نخستین شوئید گی 
د ر حین حفاری ضروری است تمامی رشته از چاه خارج شد ه و بازرسی گرد د ؛ چرا که ترک های خستگی همزمان تشکیل 
شد ه، شروع به رشد  می کنند  و نخستین ترکی که به د رون رشته راه یابد  سبب شکست می گرد د . د ر حالی که با هر بار 
خارج کرد ن لوله ی حفاری از د رون چاه وقت و هزینه ی بسیاری صرف خواهد  شد  و د ر برخی موارد  حتی خارج کرد ن 
آن از د رون چاه غیرممکن خواهد  بود . بنابراین باید  به د نبال روشی بود  که د ر بسیاری از موارد  بتوان از این آزمایش های 
پرهزینه جلوگیری کرد . د ر این پژوهش با طراحی سیستم فازی-عصبی استنتاجیِ تطبیقی )انفیس( و بارگذاری د اد ه ها 
خستگی لوله ی حفاری بد ون خارج شد ن آن از د اخل چاه و با استفاد ه از د اد ه های روزانه ی حفاری پیش بینی می شود . د ر 

نهایت با استفاد ه از این سیستم پیشگو، می توان خستگی را د ر هر نقطه از لوله ی حفاری پیش بینی کرد .
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1   نمای کلی یک د کل حفاری

٢ 
 

موقع تشخيص داده نشود اگر به ،تدافمي اتفاق ناگهاند. از آنجا كه شكست ناشي از خستگي شومي را شامل
  كند.را به اين صنعت تحميل مي فراوانيي و هزينه آوردهوارد ي حفار يصدمات سنگيني به رشته

هاي زمان يو هزينه شودانجام ميفاري هاي حدرصد تمامي دكل 14در  هاي حفاريلوله يرشتهشكست 
در  هاي نفت و گازدر اكثر چاه ].1[ استر شكست ازاي وقوع هدلار به 106000حدود  تلف شده مجموعاً

  .شوداز حفاري چرخشي استفاده مي ايران
  

  نماي كلي يك دكل حفاري -1شكل
  

دليل اعمال به هاي ناشي از خستگيآسيب حقيقتدر  كه(فرآيند خستگي توان گفت مي يطور كلبه
 اي دارد.بسيار گستردهكه بحث  استناپذير ونده و برگشتشجمع يفرآيند )هاي سيكلي مختلفتنش

ايجاد  سبب ،زياد يشد ترك در بارهاي با دامنهكوتاه و ر يهاي پلاستيك در بارهاي با دامنهعبارتي كرنشبه
  خستگي خواهند شد.

خستگي تا حد دوام  آزمايشو رسم منحني  استاندارد خستگي آزمايشاز قبيل ماشين هاي زيادي روش
براي اينكه بتوان قطعات را تحت بارگذاري تكراري كه در اين مورد جود دارد خستگي و يبراي محاسبه

ماشيني كه از آن در  ترينمتداول .آنها را در ماشين خاصي قرار دادبراي انجام آزمايش آزمايش كرد بايد 
-Sمنحني  استفاده از ،روش ديگر ].2[ است R.R.MOOREشود ماشينخستگي استفاده مي آزمايشانجام 



63

ماهنامه  علمی- ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز/ شماره ی 130 

د ارد  که د ر این مورد  براي آزمایش قطعات تحت بارگذاري تکراري باید  
آنها را د ر ماشین خاصي قرار د اد . متد اول ترین ماشین آزمایش خستگي 
R.R.MOORE  است ]2[. روش د یگر، استفاد ه از منحنی S-N، ش��امل 

د امنه های تنش های متناوب د ر برابر مقد ار مجاز تعد اد  تناوب های مورد  
نیاز برای شکست است. این نمود ار د ر شرایط مشخص و کنترل شد ه و از 

طریق آزمایش خستگی د ر آزمایشگاه رسم می شود .
روش های د یگر عبارتن��د  از به کارگیری نمود ار سود ربرگ، نمود ار 
گود م��ن و نمود ار گربر است که ای��ن نمود ارها بر اساس روش تجربی 
و آزمایش��گاهی به د ست آمد ه اند  و مبان��ی فیزیکیِ لازم جهت بررسی 

خستگی به عنوان پد ید ه ای پیش روند ه و وابسته به زمان را ند ارند .
ترک ناشی از خستگی معمولاً د ر نقاطي از مصالح آغاز مي شود  که 
د ر آن نقصی موضعي وجود  د اشته باشد  یا به د لیل تغییر ناگهاني مقطع، 
د ر آنجا تمرکز تنش د اش��ته باش��یم. د ر ابتد ا ترک هایي د ر ابعاد  اتم ها 
تش��کیل مي شود . د ر بیشتر موارد  این ترک ها از سطح یا نزد یکي سطح 
آغاز مي ش��وند  و تفاوتي ند ارد  که نمونه تحت تنش خمشي، کششي، 
فشاري یا تنش هاي د یگر قرار گرفته باشد . این ترک ها بسیار ریز هستند  
و با بزرگ نمایي 30000 یا بیشتر د ید ه می شوند . این ترک ها د ر مراحل 
اولیه ی فرآیند  بوجود  مي آیند  و بس��ته به روش مورد  استفاد ه و مهارت 
آزمایش کنند ه، مي توان آنها را پس از گذش��ت حد ود  2 د رصد  از عمر 
خستگي شناسایي کرد . د ر مرحله ی بعد  این ترک ها خیلي کند  و به صورت 
 تد ریجي رشد  مي کنند ؛ به طوري که د ر اواخر این مرحله با چشم غیرمسلح 
قابل تشخیص هستند  و د ر مرحله ی سوم )شامل تکثیر، انتشار و اد غام(، 
قابل  د ید ن هستند . د ر این مرحله ترک ها آن قد ر بزرگ هستند  که سبب 

واماند گي مي شوند  ]3[.
به طور کلی رابطه ی خس��تگی لوله ی حف��اری و عوامل مؤثر بر آن 
رابط��ه ای غیرخطی است که سبب می ش��ود  محاسب��ات مربوط به آن 
)به خص��وص زمانی که تعد اد  تنش ها زی��اد  است( به آسانی امکان پذیر 
نباشد . امروزه د ر شرکت های حفاری و تأمین کالای نفت با آزمایش هایی 
مانند  X-RAY، سی تی اسکن، ام آرآی و امواج میکرو، خستگی لوله ی 
حف��اری را بررسی می کنند  که نیازمند  خارج ک��رد ن لوله ی حفاری و 
توقف تولید  نفت است. مقد ار خس��تگی لوله های حفاری بد ون نیاز به 
خارج کرد ن آن از د رون چاه ازعواملی است که مهند سان حفاری حین 

عملیات حفاری نیازمند  اطلاع از آن هستند .
هوش مصنوع��ی فن آوری جد ی��د ی است که می ت��وان توسط آن 
رابطه ای غیرخطی به د ست آورد . د ر این پژوهش سعی شد ه با تحلیل و 
بررسی عوامل مؤثر بر خستگی لوله های حفاری و با استفاد ه از د اد ه های 
یک شرکت حفاری، سیستمی هوشمند  طراحی کرد  که بتواند  با د قت 

زیاد ی مقد ار و ش��رایط خستگی د ر طول لوله ی حفاری را پیش بینی و 
ارائه کند . د ر طراحی این سیستم برای تخمین خستگی لوله ی حفاری از 
روش منط��ق فازی استفاد ه می گرد د  و نتایج آن با اطلاعات واقعی یک 

چاه نفتی مقایسه خواهد  شد .
با توجه به اینکه تا کنون پیش بینی خس��تگی لوله ی حفاری از طریق 
هوش مصنوعی انجام نش��د ه و این پژوهش برای نخستین بار به صورت 
مورد کاوانه د ر مید ان مد نظر انجام می ش��ود  به نظر می رسد  با د ر اختیار 
د اشتن د اد ه های سایر میاد ین، این روش قابلیت تعمیم به آنها را نیز د اشته 

باشد .
به طور کلی اهد اف و ضرورت های انجام این تحقیق عبارتند  از:

 شناسایی فرآیند  خستگی لوله های حفاری و بررسی عوامل مؤثر بر 
آن

 طراحی سیستم پیش بینی خستگی د ر لوله ها جهت برنامه ریزی صحیح 
با استفاد ه از سیستم هیبرید ی هوش مصنوعی

 هوش��مند سازی و ایجاد  قابلیت آموزش بر خط سیس��تم پیش بین با 
هد ف ارتقاء د قت آن

 کاهش هزینه ها و افزایش بازد هی حفاری از طریق کاهش شکست 
لوله های حفاری

این پژوهش که د ر واقع تحقیق کاربرد ی و بین رشته ای است )مابین 
مهند س��ی نفت و مهند س��ی مکانیک( می تواند  ب��رای مهند سان بخش 
برنامه ریزی و طراحی عملیات حفاری و ش��رکت های حفاری سود مند  

باشد .
د ر ای��ن پژوهش از یک سیس��تم استنتاج نروف��ازی انطباقی استفاد ه 
ش��د ه است. د ر این روش شبکه ی عصبي و سیستم فازي د ر ساختاری 
هماهنگ با یکد یگر ترکیب مي ش��وند . این مد ل   را مي توان ش��بکه ی 
عصبي با عامل فازي یا سیس��تمی فازي با یاد گیري توزیع شد ه د انست. 
انفی��س براي مد ل سازی د اد ه ه��ا از روش استنتاج فازي استفاد ه می کند  
و بر اساس د اد ه های ورود ی و خروجی، یک سیس��تم استنتاج ف�ازی را 
تش��کی�ل می د هد  که متغیرهای تابعِ عضویت آن، به تد ریج با استفاد ه از 
الگوریتم پس انتشار یا با ترکیبی از الگوریتم پس انتشار و الگوریتم حد اقل 

مربعات خطا تخمین زد ه می شوند .

1- مروری بر مطالعات پیشین
د ر یکی از پژوهش های انجام شد ه ی مرتبط با موضوع این تحقیق، د ر 
1998 بیلگسو و همکاران ]4[ با استفاد ه از هوش مصنوعی، روش جد ید ی 
برای پیش بینی فرسایش د ند انه ها و یاتاقان های مته ی حفاری ارائه کرد ند . 
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د ر این مطالعه که شامل مجموعه ی اطلاعات مید انی و شبیه ساز است با 
استفاد ه از شبیه ساز حفاری تقریباً 8000 د اد ه اند ازه گیری شد ه است. د ر 
این پژوهش برای پیش بینی مقد ار فرسایش د ند انه ها و یاتاقان های مته ی 
حفاری، چند ین شبکه ی عصبی طراحی شد ه اند . تمامی این شبکه ها سه 
لایه هستند  و د ر آنها از الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا استفاد ه شد ه 
است. شبکه ی عصبی اول و د وم به ترتیب برای پیش بینی مقد ار فرسایش 
د ند انه ها و یاتاقان های مته طراحی ش��د ه اند . شبکه ی عصبی سومی نیز 
برای پیش بینی همزمان مقد ار فرسایش د ند انه ها و یاتاقان های مته طراحی 

شد ه است.
شکل-2 مقاد یر پیش بینی شد ه ی فرسایش د ند انه ی مته توسط شبکه ی 
عصبی را د ر برابر مقاد یر واقعی برای د اد ه های آزمایش نش��ان می د هد . 
شبکه ی عصبی طراحی شد ه د ر این مرحله شامل 9 متغیر ورود ی است 
ک��ه عبارتند  از نوع مت��ه، وزن روی مته، سرعت گرد ش مته، نرخ پمپ 
گل، قابلیت حفاری سازند ، سختی سازند ، گشتاور زمان، مقد ار فرسایش 
یاتاقان ه��ا و نرخ حفاری. مجموعه ی اطلاعات م��ورد  استفاد ه، د امنه ی 
وسیعی از مقاد یر بین صفر و یک را برای مقد ار فرسایش د ند انه های مته 
پوش��ش د اد ه است. این ش��بکه ی عصبی تعد اد  80 نرون مخفی د ارد  و 

ضریب همبستگی نتایج (r) 0/977 است.
شکل-3 نتایج حاصل از شبکه ی عصبی طراحی شد ه برای پیش بینی 
مقد ار فرسایش یاتاقان های مته ی حفاری را نش��ان می د هد . این شبکه ی 
عصبی از متغیرهای شبیه  به  شبکه ی عصبی طراحی شد ه برای پیش بینی 
مقد ار فرسایش د ند انه ی مته ی حفاری استفاد ه کرد ه و ضریب همبستگی 

نتایج حاصل (r) 0/997 است.
د ر پژوهش��ی د یگر د ر 2008 سالاخوف و یامالی��و ]5[ نظریه ای ارائه 

کرد ند  که تئوری اساسی آن بر پایه ی المان های آنالیز برخال )فراکتال( 
همانند  شبکه ی عصبی مصنوعی است. بسیاری از سیستم های چند متغیره ی 
پیچید ه )که ش��امل سیس��تم حفاری نیز می ش��وند ( به ط��ور متناوب و 
به صورت الگوهای نامتغیر مقیاسی یا برخالی خواص زمان-فضا هستند . 
بر این اساس برخی روش های مهند سی )جهت مد ل سازی( و همچنین 
روش های عیب یابی، گس��ترش یافته و استفاد ه شد ه اند . د ر اینجا سیستم 
نظارتی هوش��مند ی به کار رفته که د ر آن از شاخصی کلی مانند  متغیر 
خروجی استفاد ه می شود . این سیستم بر اساس یکی از شاخه های هوش 
مصنوعی )شبکه های عصبی( بنا نهاد ه شد ه است. این شبکه ی عصبی از 
نوع شبکه ی عصبی کوهنن است که برای کاربرد های شناسایی الگوهای 

سیستم کنترل پیشرفته استفاد ه می شود .
د ر 2012 هاین��زه و اسلام البی��ات ]6[ گی��ر ک��رد ن لول��ه ی حفاری 
را به عن��وان مش��کلی چالش برانگی��ز و قابل پیش بین��ی ک��ه م��ی توان 
از وق��وع آن پیش��گیری ک��رد  بررس��ی کرد ن��د . د ر ای��ن تحقی��ق 
مصنوع��ی  عصب��ی  ش��بکه های  ماش��ین  یاد گی��ری  روش  د و   از 
(ANN) و ماش��ین برد ار پشتیبانی (SVM) که از روش های یاد گیری با 

نظارت هستند  برای پیش بینی استفاد ه شد ه است. این مطالعه نشان د اد  که 
هر د و شبکه توانایی پیش بینی گیر کرد ن لوله با د قت مناسب بیش از 85 

د رصد  را د ارند .

2- طراحی سیستم تخمین گر خستگی د ر لوله ی حفاری مبتنی بر روش 
سیس�تم اس�تنتاج فازی- عصبی تطبیقی د ر یکی از میاد ین جنوب غربی 

ایران و قابل تعمیم به سایر میاد ین
نخستین بار د ر 1993 جانگ با استفاد ه از قد رت زبانی سیستم های فازی 

2   مقد ار فرسایش یاتاقان های مته )مقایسه ی نتایج پیش بینی شد ه 
توسط شبکه ی عصبی با مقاد یر واقعی اند ازه گیری شد ه ( 

۵ 
 

 تعدادعصبي  ياين شبكه هاي مته پوشش داده است.فرسايش دندانه قداربراي مرا  يكو  صفرمقادير بين 
  .است r (977/0همبستگي نتايج (نرون مخفي دارد و ضريب  80

 يهاي متهفرسايش ياتاقان قداربيني معصبي طراحي شده براي پيش ياز شبكه حاصلنتايج  3-شكل
عصبي طراحي شده براي  يرهاي مشابه با شبكهغيعصبي از مت يدهد. اين شبكهحفاري را نشان مي

 r (997/0( حاصله و ضريب همبستگي نتايج حفاري استفاده كرد يمته يفرسايش دندانه قداربيني مپيش
  .است

  

 
 قدارم يشدهگيريمقادير واقعي اندازهعصبي با  يشده توسط شبكهبينينتايج پيش يمقايسه :2شكل

  هاي متهفرسايش ياتاقان
  

  
ي مقدار شدهگيريشده توسط شبكه عصبي با مقادير واقعي اندازهبينينتايج پيش يمقايسه:  3شكل
  هاي متهايش دندانهفرس

  
 يبر پايهآن دند كه تئوري اساسي كراي ارائه نظريه ]5[ سالاخوف و ياماليو 2008در در پژوهشي ديگر 

هاي . بسياري از سيستماستعصبي مصنوعي  يتال) همانند شبكهناليز برخال (فراكهاي آالمان
 صورت الگوهاي نامتغيربهو  تناوبم طورشود بهمي پيچيده كه شامل سيستم حفاري نيز يمتغيرهچند

3   مقد ار فرسایش د ند انه های مته )مقایسه ی نتایج پیش بینی شد ه 
توسط شبکه عصبی با مقاد یر واقعی اند ازه گیری شد ه (

۵ 
 

 تعدادعصبي  ياين شبكه هاي مته پوشش داده است.فرسايش دندانه قداربراي مرا  يكو  صفرمقادير بين 
  .است r (977/0همبستگي نتايج (نرون مخفي دارد و ضريب  80

 يهاي متهفرسايش ياتاقان قداربيني معصبي طراحي شده براي پيش ياز شبكه حاصلنتايج  3-شكل
عصبي طراحي شده براي  يرهاي مشابه با شبكهغيعصبي از مت يدهد. اين شبكهحفاري را نشان مي

 r (997/0( حاصله و ضريب همبستگي نتايج حفاري استفاده كرد يمته يفرسايش دندانه قداربيني مپيش
  .است

  

 
 قدارم يشدهگيريمقادير واقعي اندازهعصبي با  يشده توسط شبكهبينينتايج پيش يمقايسه :2شكل

  هاي متهفرسايش ياتاقان
  

  
ي مقدار شدهگيريشده توسط شبكه عصبي با مقادير واقعي اندازهبينينتايج پيش يمقايسه:  3شكل
  هاي متهايش دندانهفرس

  
 يبر پايهآن دند كه تئوري اساسي كراي ارائه نظريه ]5[ سالاخوف و ياماليو 2008در در پژوهشي ديگر 

هاي . بسياري از سيستماستعصبي مصنوعي  يتال) همانند شبكهناليز برخال (فراكهاي آالمان
 صورت الگوهاي نامتغيربهو  تناوبم طورشود بهمي پيچيده كه شامل سيستم حفاري نيز يمتغيرهچند
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و آموزش شبکه های عصبی مصنوعی،  سیستمی را به عنوان سیستم های 
فازی و بر اساس ش��بکه ی عصبی تطبیقی ارائه کرد  که به سیس��تم های 

انفیس معروف شد ه اند  ]7[.
این پژوهش به صورت مورد کاوانه و د ر یکی از میاد ین جنوب غربی 
ایران انجام شد ه است. این حوزه شامل سازند های شکاف د ار آسماری 
و بنگس��تان است ک��ه د ر جه��ت عمومی شمال غربی-جنوب ش��رقی 
طاقد یس ه��ای میاد ین نفتی جنوب ایران قرار گرفته اند . است. مطالعات 
مقد ار بهره د هی چاه ها د ر این مید ان نشان می د هد  که شاخص بهره د هی 
از 2 تا بیش از 500 پام )بشکه د ر روز( متغیر است که این اختلاف زیاد  
بین شاخص بهره د هی چاه ها، بیانگر تأثیر شد ید  سیستم شکاف د ار، تراکم 
ش��کاف ها و د ر نهایت برخورد  د هانه ی چاه با شکاف هاست. د ر اد امه 

روش کار و طراحی سیستم تشریح خواهد  شد .

2-1- فرآیند  طراحی سیستم
د ر ابتد ا بارگذاری د اد ه ها د ر سیستم تخمین گر انجام می شود  و سپس 
د اد ه ها نرمال سازی می گرد د .  همان طور که د ر ش��کل-4 نیز مش��خص 
اس��ت د اد ه های مورد  استفاد ه د ر این پژوهش عبارتند  از تنش محوری، 

تنش شعاعی، تنش برشی، تنش پیچشی، تنش خمشی، تنش حلقه ای، 
تنش ون مایزز، فاصله ی نقطه ی مد نظر تا مته، د اد ه ی خروجی )که ابتد ا به 
سیستم وارد  و د ر مرحله ی آزمون حذف می شود (، عمق نقطه ی مد نظر 
از لوله ی حفاری )که می خواهیم خستگی را د ر آنجا محاسبه نماییم( و  

نسبت خستگی.
د ر مرحله ی بعد  تقس��یم بند ی د اد ه ها به د اد ه های آموزش و آزمایش 
انجام می شود  و سپس یک شبکه ی انفیس طراحی می گرد د . د ر مرحله ی 
نخست با استفاد ه از د اد ه های آموزش، شبکه اجرا می شود . د ر مرحله ی 
بعد  با استفاد ه از د اد ه های آزمایش، شبکه ی آموزش د ید ه ارزیابی خواهد  
شد  و د ر نهایت نتایج هر د و مرحله ارائه می گرد د . د ر شکل-4 فلوچارت 
چگونگی عملکرد  سیستم هیبرید ی تخمین گر خستگی د ر لوله ی حفاری 

مبتنی بر روش سیستم استنتاج فازی- عصبیِ تطبیقی ارائه شد ه است.
د ر مرحله ی نخست )بارگذاری د اد ه ها( د اد ه های ذخیره شد ه د ر فرم 

Excel توسط د ستور Load وارد  نرم افزار Mathlab می شوند .

معمولاً د امنه ی تغییرات و ابعاد  متغیرها با یکد یگر متفاوت است. د ر 
مرحله ی د وم مقاد یر د اد ه ها با  روش های نرمال سازی همگن می شوند . 

د ر همین راستا برای نرمال سازی د اد ه ها از رابطه ی-1 استفاد ه می شود :

4   فلوچارت سیســتم هیبرید ی تخمین گر خستگی د ر لوله ی حفاری 
مبتنی بر روش سیستم استنتاج فازی- عصبیِ تطبیقی

٧ 
 

 يسپس يك شبكه و دشوانجام ميهاي آموزش و آزمايش ها به دادهبندي دادهبعد تقسيم يدر مرحله
و در  شودمي شبكه اجرا هاي آموزش،دهنخست با استفاده از دا يدر مرحله گردد.ميانفيس طراحي 

در نهايت نتايج هر و  خواهد شدآموزش ديده ارزيابي  يشبكه ،هاي آزمايشبعد با استفاده از داده يمرحله
گر خستگي در فلوچارت چگونگي عملكرد سيستم هيبريدي تخمين 4-در شكلد. گردمي ارائهدو مرحله 

  ه شده است.تطبيقي ارائ عصبيِ فازيِنتاج حفاري مبتني بر روش سيستم است يلوله
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خير  
  

  بله    
  

  
حفاري مبتني بر روش سيستم استنتاج  يگر خستگي در لوله: فلوچارت سيستم هيبريدي تخمين 4شكل 

  تطبيقي عصبيِ فازيِ
 

 هاگذاري دادهبار

هاي سيستم استنتاج نروفازي تطبيقي با استفاده از دادهآموزش
 هاي آزمايشآموزش و ارزيابي آن با استفاده از داده

  هايايجاد يك سيستم استنتاج فازي پايه به يكي از روش
Grid Partitioning،Subtractive Clustering، FCM  

 رهاي آموزش سيستم استنتاج نروفازي تطبيقيغيتعيين مت

 هاي واقعيحفاري با استفاده از سيستم استنتاج نروفازي تطبيقي و مقايسه با دادهيبيني خستگي لولهنمايش نتايج پيش

ي شرايط خاتمه
 الگوريتم

 هاسازي دادهنرمال

 آزمايشوآموزشهايها به مجموعهبندي دادهقسيمت

تنش 
 شعاعي

تنش 
 محوري

تنش
 پيچشي

تنش 

 مايززون

ي عمق نقطه
 مدنظر

ي فاصله
نقطه تا مته 
حفاري تا 

ته

نسبت 
 خستگي

تنش
 خمشي

تنش
 ايحلقه

تنش
  برشي

5   ساختار کلی سیستم استنتاج فازی- عصبیِ تطبیقی

١٠ 
 

 
  تطبيقي عصبيِ ختار كلي سيستم استنتاج فازيِ: سا5شكل

  
 فازيِ مبتني بر سيستم استنتاجيگر آموزش سيستم تخمين ينتايج حاصل از مرحله - 2- 2

تطبيقي (انفيس) عصبيِ
 يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش نمودارآموزش،  يمربوط به مرحله يبراي هر داده 6-در شكل

هاي حفاري استخراج از ركورد انفيس و مقادير واقعي خستگي كه يدهحفاري توسط سيستم طراحي ش
رنگ مقادير رنگ، مقادير واقعي خستگي و خطوط قرمزاست. خطوط سياه گرديدهاند رسم شده
واقعي  مقادير 7-). در شكل6- (شكل استانفيس  يي توسط سيستم طراحي شدهخستگ يشدهبينيپيش

همبستگي خستگي لوله رسم شده است. ضريب  يشدهبينيادير پيشحفاري در مقابل مق يلوله خستگي
  .است 0023882/0برابر با  RMSE)(ميانگين مربعات خطا  يو ريشه99995/0برابر  حاصل

  

قوانین استلزام

توابع عضویت های ورودی
ورودی های عددی)فازی سازی(

توابع عضویت 
خروجی ها

جمع بندی و فناوری 
سازی

خروجی  عددی
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X = (X – Min X) / (Max X – Min X)      )1(
د ر ای��ن رابطه X مقد ار ع��د د ی هر کد ام از متغیرهاست. با استفاد ه از 
رابط��ه ی-1 تمام��ی د اد ه ها د ر ب��ازه ی ]1و0[ قرار خواهن��د  گرفت. د ر 
سیستم های انفیس 70 د رصد  د اد ه ها به مجموعه ی آموزشی و 30 د رصد  

باقیماند ه به مجموعه ی آزمایشی اختصاص د اد ه می شود .
مرحله ی چهارم، نخس��تین قد م ایجاد  یک سیستم استنتاج فازی پایه 
است. سه روش برای ایجاد  یک سیس��تم استنتاج فازی پایه وجود  د ارد  

که عبارتند  از ]7[:
 تقسیم بند ی شبکه ای د ر این روش یک ساختار سیستم استنتاج فازی 
از نوع سوگنو ایجاد  می ش��ود  و د اد ه ها به ش��کل جد ولی تقس��یم بند ی 
می ش��وند . عوامل مهم د ر این روش، تع��د اد  توابع عضویت، نوع توابع 
عضویت ب��رای د اد ه های ورود ی و نوع تواب��ع عضویت برای د اد ه های 

خروجی هستند .
 خوشه بند ی تفاضلی: د ر این روش با استفاد ه از خوشه بند ی تفاضلی، 
یک ساختار سیس��تم استنتاج فازی از نوع سوگنو ایجاد  می شود . بد ین 
منظور ابتد ا روش های استخراج قوانین، با استفاد ه از توابع خوش��ه بند ی 
تفاضلی، تعد اد  قوانین و توابع عضویت، "مقد م" را تعیین می کنند  و سپس 
ب��ا استفاد ه از تخمین خطی حد اقل مربع��ات، معاد له ی "تالی" هر کد ام 
از قوانین مش��خص می گرد د . عامل مهم د ر این روش شعاع تأثیر برای 

خوشه بند ی د اد ه هاست.
 خوشه بند ی فازی c-means: بد ین منظور روش های استخراج قوانین 
ب��ا استفاد ه از توابع خوش��ه بند ی فازی c-means تع��د اد  قوانین و توابع 
عضویت مقد م ها و تالی ها را مش��خص می کنن��د . د ر این روش عوامل 

6    مقایسه ی مقاد یر پیش بینی شد ه ی خستگی لوله ی حفاری توسط 
سیستم طراحی شــد ه ی انفیس د ر مقابل مقاد یر واقعی خستگی 

لوله ی حفاری د ر مرحله ی آموزش سیستم

١١ 
 

  
انفيس در  يحفاري توسط سيستم طراحي شده يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش يمقايسه: 6شكل 

  آموزش سيستم يحفاري در مرحله يمقابل مقادير واقعي خستگي لوله
  

  
حفاري توسط سيستم طراحي  يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش ينمودار نقطه به نقطه:  7شكل 
  آموزش سيستم يحفاري در مرحله يانفيس در برابر مقادير خستگي لوله يشده

  
 م استنتاجي فازيِگر مبتني بر سيستآزمايش سيستم تخمين ينتايج حاصل از مرحله -3- 2

تطبيقي (انفيس) عصبيِ
حفاري توسط سيستم  يخستگي لوله يشدهبينيآزمايش، مقادير پيش يمرحله يبراي هر داده 8- در شكل

رنگ، مقادير واقعي وط سياه. خطاندانفيس و مقادير واقعي خستگي در يك نمودار رسم شده يطراحي شده
 يشدهحفاري توسط سيستم طراحي يخستگي لوله يشدهبينيرنگ، مقادير پيشو خطوط قرمزخستگي 

خستگي  يشدهبينيحفاري در مقابل مقادير پيش يلوله مقادير واقعي خستگي 9-. در شكلاستانفيس 
ميانگين مربعات خطا  يو ريشه 99987/0برابر  حاصلرسم شده است. ضريب همبستگي  حفار يلوله

)(RMSE  است 0043055/0برابر با.  

ي
تگ
س
خ

 

7   نمود ار نقطه به نقطه ی مقاد یر پیش بینی شــد ه ی خستگی لوله ی 
حفاری توســط سیســتم طراحی شــد ه ی انفیس د ر برابر مقاد یر 

خستگی لوله ی حفاری د ر مرحله ی آموزش سیستم

١١ 
 

  
انفيس در  يحفاري توسط سيستم طراحي شده يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش يمقايسه: 6شكل 

  آموزش سيستم يحفاري در مرحله يمقابل مقادير واقعي خستگي لوله
  

  
حفاري توسط سيستم طراحي  يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش ينمودار نقطه به نقطه:  7شكل 
  آموزش سيستم يحفاري در مرحله يانفيس در برابر مقادير خستگي لوله يشده

  
 م استنتاجي فازيِگر مبتني بر سيستآزمايش سيستم تخمين ينتايج حاصل از مرحله -3- 2

تطبيقي (انفيس) عصبيِ
حفاري توسط سيستم  يخستگي لوله يشدهبينيآزمايش، مقادير پيش يمرحله يبراي هر داده 8- در شكل

رنگ، مقادير واقعي وط سياه. خطاندانفيس و مقادير واقعي خستگي در يك نمودار رسم شده يطراحي شده
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خستگي  يشدهبينيحفاري در مقابل مقادير پيش يلوله مقادير واقعي خستگي 9-. در شكلاستانفيس 
ميانگين مربعات خطا  يو ريشه 99987/0برابر  حاصلرسم شده است. ضريب همبستگي  حفار يلوله

)(RMSE  است 0043055/0برابر با.  
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فيس در ان يشدهحفاري توسط سيستم طراحي يخستگي لوله يشدهبينيمقادير پيش يمقايسه:  8شكل 
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 نپايان يافت با. كردشرايط عملياتي گوناگون استفاده  درحفاري  يبيني خستگي لولهستم براي پيشسي

 كه قبلاًمربوط به شرايط عملياتي مدنظر هاي داده كردنتوان با وارد مراحل آموزش و آزمايش اين مدل مي
نظر مربوط به عمق مدهاي داده 10-شكلدر  .كردحفاري را تعيين  ي، خستگي لولهشدذكر  4- در شكل
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مهم، تعد اد  د سته ها، توان ماتریس تقسیم، حد اکثر تعد اد  تکرار و حد اقل 
بهبود  است. لازم به ذکر است که د قت این روش د ر مقایسه با د و روش 
قبل بیشتر و د ر این پژوهش از روش مذکور برای ایجاد  ساختار سیستم 

استنتاج فازی پایه استفاد ه می شود .
پس از تعیین روش برای ایجاد  ساختار سیس��تم استنت��اج فازی پایه، 
نوبت به تنظیم متغیرهای مربوط به آموزش سیستم استنتاج فازی- عصبیِ 
تطبیقی می شود . عواملی که می توان آنها را جهت بهبود  کارآیی شبکه 

تنظیم کرد  عبارتند  از ]8[:
 تعیین تعد اد  حد اکثر تکرار و حد اکثر خطای قابل تحمل: این د و عامل 

د ر واقع شرایط اتمام آموزش را تعیین می کنند .
 اند ازه ی گام ابتد ایی

 نرخ کاهش و افزایش اند ازه ی گام ها

پس از تعیین عوامل، سیستم وارد  مرحله ی آموزش می شود .
د ر مرحله ی پنجم پس از تکمیل طراحی سیس��تم استنتاج فازی پایه، 
ورود ی های مربوط به د اد ه های آموزشی، به سیستم استنتاج فازی-عصبیِ 
تطبیقی اعمال شد ه و خروجی های پیش بینی شد ه توسط سیستم به د ست 
خواهد  آم��د . با استفاد ه از روش میانگین مربع��ات خطا، مقد ار خطای 
سیستم د ر پیش بینی خروجی نسبت به خروجی های واقعی برای د اد ه های 
آموزشی حاصل می شود ، نمود ارهای مربوط به آموزش رسم می گرد د، 
ضریب همبستگی بین خروجی های پیش بینی شد ه و خروجی های واقعی 

به د ست خواهد  آمد .
د ر مرحله ی آخر، ورود ی های مربوط به د اد ه های آزمایش به سیستم 
اعمال می گرد ند  و خروجی های پیش بینی شد ه توسط سیستم نشان د اد ه 
می شود . خطای این خروجی های پیش بینی شد ه نسبت به خروجی واقعی 
توسط روش میانگین مربعات خطا محاسبه می شود  و ضریب همبستگی 
بین نتایج واقعی و نتایج پیش بینی ش��د ه ارائه خواهد  ش��د . ساختار کلی 
سیس��تم استنتاج فازی-عصبیِ تطبیقی ایجاد  ش��د ه د ر این پژوهش د ر 

شکل-5 نشان د اد ه شد ه است.
 

2-2- نتای�ج مرحل�ه ی آم�وزش سیس�تم تخمین گر مبتنی بر سیس�تم 
استنتاجی فازی-عصبیِ تطبیقی )انفیس(

د ر ش��کل-6 برای هر د اد ه ی مربوط به مرحله ی آموزش، نمود ار 
مقاد یر پیش بینی ش��د ه ی خس��تگی لول��ه ی حفاری توسط سیس��تم 
طراحی ش��د ه ی انفیس و مقاد یر واقعی خس��تگی که از رکورد های 
حفاری استخراج ش��د ه اند  رسم گرد ی��د ه است. خطوط سیاه رنگ، 
مقاد یر واقعی خس��تگی و خطوط قرمزرنگ مقاد یر پیش بینی شد ه ی 

خستگی توسط سیس��تم طراحی شد ه ی انفیس است )شکل-6(. د ر 
ش��کل-7 مقاد یر واقعی خس��تگی لوله ی حف��اری د ر مقابل مقاد یر 
پیش بینی ش��د ه ی خستگی لوله رسم ش��د ه است. ضریب همبستگی 
 (RMSE) حاصل برابر 0/99995و ریش��ه ی میانگین مربع��ات خطا

برابر با 0/0023882 است.

 2-3- نتایج مرحله ی آزمایش سیستم تخمین گر مبتنی بر سیستم استنتاجی
 فازی- عصبیِ تطبیقی )انفیس(

د ر شکل-8 برای هر د اد ه ی مرحله ی آزمایش، مقاد یر پیش بینی شد ه ی 
خس��تگی لوله ی حفاری توسط سیستم طراحی شد ه ی انفیس و مقاد یر 
واقعی خستگی د ر یک نمود ار رسم شد ه اند . خطوط سیاه رنگ، مقاد یر 
واقعی خس��تگی و خطوط قرمزرنگ، مقاد یر پیش بینی شد ه ی خستگی 
لوله ی حفاری توسط سیس��تم طراحی شد ه ی انفیس است. د ر شکل-9 
مقاد یر واقعی خستگی لوله ی حفا ری د ر مقابل مقاد یر پیش بینی شد ه ی 
خس��تگی لوله ی حفار رسم شد ه است. ضریب همبستگی حاصل برابر 
0/99987 و ریشه ی میانگین مربعات خطا (RMSE) برابر با 0/0043055 

است.

2-4- سامانه ی طراحی شد ه برای پیش بینی خستگی لوله ی حفاری د ر 
شرایط جد ید 

د ر سیس��تم طراحی ش��د ه، پس از طی مراحل آم��وزش و آزمایش 
ب��ا استف��اد ه از د اد ه ه��ای مید ان��ی، می ت��وان از آن  ب��رای پیش بین��ی 
خس��تگی لول��ه ی حف��اری د ر ش��رایط عملیات��ی گوناگ��ون استفاد ه 
ک��رد . با پای��ان یافتن مراحل آم��وزش و آزمایش این م��د ل می توان با 
 وارد  ک��رد ن د اد ه ه��ای مربوط به ش��رایط عملیاتی مد نظر ک��ه قبلاً د ر 
شکل-4 ذکر شد ، خستگی لوله ی حفاری را تعیین کرد . د ر شکل-10 
د اد ه های مد نظر مربوط به عمق لوله ی 3001 متری وارد  ش��د ه و نسبت 
خس��تگی د ر آن نقطه از لوله ی حفاری ب��د ون هیچ آزمایش و د ر چند  
لحظه محاسبه خواهد ش��د. نسبت خس��تگی د ر شکل-11 د ر خروجی 

نرم افزار طراحی شد ه به د ست آمد ه است. 

 نتیجه گیری
د ر مقایسه ی نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش های پیشین، نکات زیر 

قابل توجه هستند :
 د ر ای��ن تحقیق با توجه به محد ود یت ه��ای موجود  د ر د سترسی به 
اطلاعات، برای پیش بینی خس��تگی لوله ی حفاری، از تعد اد  محد ود ی 
مجموعه ی اطلاعاتی استفاد ه ش��د ه است. این تعد اد  د ر مقایسه با تعد اد  
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10    د اد ه های شرایط عملیاتی برای یک شرایط جد ید 
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حفاري بدون هيچ آزمايش و در چند  ينسبت خستگي در آن نقطه از لولهمتري وارد شده و  3001 يلوله
  دست آمده است.هافزار طراحي شده بدر خروجي نرم 11- شكل در لحظه، نسبت خستگي

  
  هاي شرايط عملياتي براي يك شرايط جديد: داده 10شكل 

  

  
  شدهشده توسط سيستم طراحيبينيي پيش: نسبت خستگ 11شكل

  
  گيرينتيجه

  هستند:توجه قابل نكات زيرهاي پيشين، نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهش يدر مقايسه
 بيني خستگي براي پيشهاي موجود در دسترسي به اطلاعات، در اين پژوهش با توجه به محدوديت

اتي استفاده شده است. اين تعداد در مقايسه با تعداد اطلاع ياز تعداد محدودي مجموعه ،حفاري يلوله
شده، در . با اين وجود سيستم طراحياستهاي ذكر شده كمتر اطلاعاتي استفاده شده در پژوهش يمجموعه

شده با توجه به ظرفيت و سيستم طراحي حفاري موفق عمل كرده يبيني مقادير نسبت خستگي لولهپيش
بر اين مشكل فائق آيد.هاي انفيس توانسته سيستم
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11    نسبت خستگی پیش بینی شد ه توسط سیستم طراحی شد ه

مجموعه ی اطلاعاتی استفاد ه شد ه د ر پژوهش های ذکر شد ه کمتر است. 
با این وجود  سیس��تم طراحی شد ه، د ر پیش بینی مقاد یر نسبت خستگی 
لوله ی حفاری موفق عمل کرد ه و با توجه به ظرفیت سیستم های انفیس 

توانسته بر این مشکل فائق آید .
 د ر این پژوهش سیستم طراحی شد ه ی انفیس برای نخستین بار جهت 
پیش بینی نسبت خستگی لوله ی حفاری استفاد ه شد ه و نتایج مبین توانایی 

آن  د ر پیش بینی مقد ار نسبت خستگی لوله ی حفاری است.
د ر کل با توجه به مقاد یر ضریب رگرسیون، مشخص است که شبکه ی 
طراحی شد ه به خوبی از عهد ه ی کار برآمد ه و با کمی طراحی گرافیکی 
بیش��تر حتی می توان از آن به عنوان نرم افزاری جهت پیش بینی خستگی 

لوله ی حفاری استفاد ه کرد .

پیشنهاد ها
جهت بهینه سازی مد ل های ارائه شد ه د ر این پژوهش، پیشنهاد ها ی زیر 

ارائه می شود :
 قبل از آغاز و طی عملیات حفاری، عوامل مورد  نیاز با د قت بیشتری 

پایش و کنترل شوند .
 باید  برای مد ل سازی اطلاعات کافی د ر اختیار د اشت؛ به طوری که 
هر چه تعد اد  د اد ه های چاه های مختلف بیشتر باشد  پیش بینی د قیق تری 

خواهیم د اشت.
 د ر ای��ن مطالعه تأثیر برخی عوامل د یگر مانند  ارتعاش��ات لوله های 
حفاری یا خستگی ناشی از خورد گی، به د لیل عد م د سترسی به این د اد ه ها 
د رنظر گرفته نش��د ه است. پیشنهاد  می شود  د ر صورت امکان د سترسی 
به مقاد یر واقعی و مید انی، عوامل د یگر نیز د ر پیش بینی مقد ار خستگی 

استفاد ه شوند .


