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های بینی گشتاور چرخشی موردنیاز برای انجام عملیات حفاری انحرافی در لایهپیش

تنی بر سازی مبسنگی با استفاده از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه

 جغرافیای زیستی

 2بیات زاده فردزهره  ،1هادی فتاحی

 استادیار، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراک -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراک -2

 
 (9356 تیر پذیرش: ،9354 بهمن )دریافت:

 چکیده

رود، اما استفاده بهینه از ای  می شتناسی به کارای در انواع شترای  زمی طور گستتردهامروزه عملیات حفاری انحرافی به

ی در شترای  سنگی و ست  به دانش و تجربه بالای مهندسی نیاز دارد  مددار گشتاور چرخشی یکی از پارامترهای بسیار فنّاور

 ینیببینی شود  در ای  پژوهش جه  ارائه راهکار جدید برای پیشمهمی اس  که باید برای انجام عملیات حفاری انحرافی پیش

های ستنگی از رو  ترکیب شتبکه عصبی مصنوعی و گشتتاور چرخشتی موردنیاز برای انجام عملیات حفاری انحرافی در لایه

عی های شبکه عصبی مصنوسازی وزنبرای بهینه درواقعستازی مبتنی بر جغرافیای زیستی استفاده شده اس   الگوریتم بهینه

ع  چنی  از نیروی محوری، سرتنی بر جغرافیای زیستی بهره گرفته شده اس   همهای شبکه از الگوریتم مبو بالا بردن توانایی

عنوان امی  برقو، سرع  جریان گل و ویسکوزیته گل حفاری بهiچرخش مته، طول رشتته حفاری، تغییر زاویه کلی گمانه، قرر 

اور بینی گشتی توانایی مدل در پیشبینی گشتتاور چرخشی استفاده شده اس   برای ارزیابپارامترهای ورودی مدل برای پیش

داده  48ها در ای  پروژه های پروژه انتدال گاز طبیعی غرب به شتر  چی  استفاده شده اس   تعداد کل دادهچرخشتی، از داده

ها برای آزمون مدل استفاده شده درصد داده 27ها برای آموز  مدل و درصد داده 57طور تصتادفی، است  که از ای  تعداد به

سائل م مدلسازی برای قدرتمند ابزار یک عنوانبه تواندمی که مدل پیشنهادی بیانگر آن اس  اس   نتایج حاصل از ای  مرالعه

  قرار گیرد مورد استفاده حفاری انحرافی

  

 هاواژه کلید

 زیستیسازی مبتنی بر جغرافیای حفاری انحرافی، گشتاور چرخشی، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم بهینه
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 مددمه -1

ر طوهای سنگی بهانجام عملیات حفاری انحرافی در لایه

ای در ستتراستتر  هاا برای اهدات میدلفی به  ار گستتدرده

 گردد و ازبرمی 9596روش به اوایل دهه  رود. مبتد  اینمی

 .[2, 9]استتت   رده پیشتترفت این فناوری زماا به بعد، آا

امروزه برای نصب خطوط لوله در سازندهای سنگی به دانش 

های . تا نوا مدل[6-3]و تجربه بالای مهندستی نیاز است 

مکانیکی مناسب و معادلات زیادی برای محاسبه پارامدرهای 

 وستاز توسعه داده ددهمیدلف مربوط به این نوع از ستاخت

های پیشرفده ها و روش؛ با این حال فقداا مدل[5-9]است 

های یهتر، از  مله مناطقی با لاهتای ستتتیتبرای موقعیتت

ها )مانند پروژه اندقال گاز ستتتنگی و در زیر بستتتدر رودخانه

. برای استتتدفاده بهینه از [96]خورد طبیعی( به چشتتتی می

روش حفاری انحرافی در چنین دتترایس ستتنگی و ستتیت، 

گشتتداور موردنیاز برای انجام عملیات برقو اری و بینی پیش

چنین برای اندیاب نوع و ستتتاین مناستتتب برقوها امری هی

. با این و ود، در [99]ضتتتروری و  یر قابل ا دناب استتتت 

حال حاضتر ی  روش مناستب و سریب برای انجام این  ار، 

بته ویهه برای خطوط لولته بنرو و ود ندارد. همینین لازم 

به ذ ر استت  ه گشداور چرخشی موردنیاز در د ل حفاری 

اسی، دندگی دارد از مله: درایس زمینبه عوامل میدلفی بس

روش حفاری، اندازه و نوع برقو، ستترعت چرخشتتتی، نیروی 

محوری در مده، خواص گل حفاری، قطر گمانه، طول ردده 

اگرچه دانش . [93, 92]حفاری در گمانه و ستترمده حفاری 

هتای حفتاری برخی از امکانات لازم برای مو ود برای روش

 ند ولی برای رفب نیازهای بینی گشتتتداور را فراهی میپیش

اور بینی گشدحاضر  افی نیست. هدت از مطالعه حاضر پیش

چرخشتتتی موردنیاز برای انجام عملیات حفاری انحرافی در 

در این زمینه  های اخیرهای ستتتنگی استتتت. در ستتتاللایه

های ستتندی آماری انجام دتتده مطالعاتی با استتدفاده از روش

های پیشرفده ، اما پهوهش حاضر به  اربرد روش[99]استت 

 پردازد. رایانش نرم در این زمینه می

های های هودتتتمند در حوزههای اخیر روشدر ستتتال

میدلف مهندسی و علوم  هت حل مسائل پیییده و حجیی 

اند. دتتتبکه به لحاظ محاستتباتی مورد استتتدفاده قرار گرفده

های تکاملی و های فازی، الگوریدییسدی، س9عصبی مصنوعی

آیند های هودتتمند به حستتاب میبستتیاری دیگر، از روش

 ه  اربردهای فراوانی مانند مدلسازی و تقریب توابب،  [94]

ستتازی، بندی، استتدیراو ویهگی، فشتتردهبندی، خودتتهقهطب

ها ستازی،  ندرل و دتناسایی سیسدی دارند. این روشبهینه

ا دشتتات در زمینه مستتائل میدلف مهندستتی معدا مانند 

، مسائل [99] وفینی ئژ، مباحث [96, 99] ذخایر  انستارها

، [29-95] مکانی  ستتن ، حوزه [91]فرآوری مواد معدنی 

 -محیطیو در مستتتائل زیستتتت [22]پیمایی حفاری و چاه

دارند؛  ه با تو ه نین  تاربردهای فراوانی  [29-23]معتدنی 

ها، در این پهوهش نین از این قابلیت این روش بتالا بودابته 

ها استتدفاده دتتده استتت. در زمینه مدلستتازی گشتتداور روش

چرخشتتتی اگرچه مطالعات قبلی با ارزش هستتتدند اما ارائه 

از  تواند بسیاریهایی  دید با ندایجی دقیق و سریب میمدل

حوزه را رفب  ند. از آنجایی مشتتکلات میدانی مربوط به این 

های مبدنی بر هوش مصنوعی عملکرد بالایی در امر  ه مدل

ی این مسئله بادند. یکی راهگشاتوانند مدلستازی دارند می

های هودتمند، دبکه عصبی مصنوعی است  ه ی  از روش

 تاوی قوی استتتت. هرچنتد این روش ی  روش روش داده

میدلف استتتت ولی های  تارآمتد برای متدلستتتازی پدیده

هایی هی دارد  ه برخی از  اربردهایش را محدود  تاستتتدی

 مصنوعی، عصتبی دتبکه اصتلی هایچالش از  ند. یکیمی

 هنگام دتتبکه در هایوزا ستتازیی و بهینهروزرستتانبه نحوه

 فبر برای سازیبهینه هایالگوریدی از اسدفاده. است آموزش

 اخیر ستتالیاا در گرادیاا، بر مبدنی هایالگوریدی ضتتعف

در  راستتدا، همین در. استتت گرفده قرار تو ه مورد بستتیار

تحقیق حاضر، به منظور دسدیابی به هدت فوق، از الگوریدی 

)با الهام از رفدار  2ستتازی مبدنی بر  ارافیای زیستتدیبهینه

عنواا اسدراتهی  سدجو برای های زیسدی( بهمها رتی گونه

های دتبکه استدفاده دده ها و بایاسزایافدن مقدار بهینه و

سازی است. تر یب دبکه عصبی مصنوعی و الگوریدی بهینه

ود  ه دمبدنی بر  ارافیای زیسدی منجر به ایجاد مدلی می

تواند مقدار گشتتداور چرخشتتی را با دقت مطلوبی برآورد می

  ند.

هتای بته کار گرفته شتتده در ای  مروری بر رو  -2

 تحدیق

 عصبی مصنوعی شبکه -2-1
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ای استتت برای پردازش ایده عصتتبی مصتتنوعی دتتبکه

 ستا اطلاعات  ه از سیسدی عصبی زیسدی الهام گرفده دده

روا ون. پردازدبه پردازش اطلاعات می انستتتاا و متانند مان

. [26] عصتبی مصنوعی است ترین واحد ی  دتبکه وچ 

نشتتاا داده دده  9دتکل ستاخدار ی  نوروا مصتنوعی در 

 نند، طور موازی عمل میاست. از ا دماع چند نوروا  ه به

آید. هر لایه وظیفه خاصتتتی دارد و با یت  لایه به و ود می

ر آید. دعصتتبی مصتتنوعی به و ود می ها، دتبکهتر یب لایه

های عصتتبی مصتتنوعی ستته نوع لایه حالت  لی در دتتبکه

از: ی  لایه ورودی، ی  یا  اندعبتارترونی و ود دارد  ته نو

چند لایه پنهاا و ی  لایه خرو ی. هر دو لایه از ی  دبکه، 

یابند. ها و در واقب اتصتتالات با هی ارتباط میبه وستتیله وزا

دتتوند و ها در ابددا به صتتورت تصتتادفی مقداردهی میوزا

 خطا، اصلاح سپس در طول فرآیند یادگیری با  اهش میناا

دتتود. هیق قاعده مشیو و ها تعیین میو مقادیر نهایی آا

ها در لایه پنهاا دقیقی برای اندیتاب و تعیین تعتداد نوروا

طور عمده ی  دتتتبکته و ود نتدارد؛ بلکته در این مورد به

دتود. بر اساس نحوه ارتباط رویکرد تجربی صترت اتیاذ می

های عصتتبی مصتتنوعی هها انواع میدلفی از دتتبکبین نوروا

، هاپفیلد و ... و ود دارد؛ در این پرسپدرواهای مانند دبکه

های پرسپدروا بیشدرین  اربرد را دارند و به انواع بین دبکه

دتتوند. برای ی  مدل بندی میت  لایه و چند لایه تقستتیی

های ( رابطه2دتتکل با ی  لایه پنهاا ) لایه چند پرستتپدروا

 :[29]دوند به  ار برده میارائه دده زیر 
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خرو ی لایه  kYخرو ی لایه پنهاا،  jZ ه در این روابس 

بردارهای وزا  :ijbو  ijaتابب اندقال )تحری ( و  gخرو ی، 

 .هسدند

 لهیبه وستت تواامی را یهپرستتپدروا چند لا از طرفی ی 

آموزش داد  ته بدوانتد هر تابب  یابته گونته یخطیر  توابب

 این نتتد.  یریگزده و انتتدازه ینرا تیم یریگقتتابتتل انتتدازه

اره درب ی ه دتتبکه اطلاعات یردگیم ی صتتورتدر حال یندفرآ

فاده با اسدمصنوعی  یعصب . دبکهیاز نداردها نیورود یبتوز

را به  ار  یآموزدتت یهایدیالگور ی،واقع یهااز مجموعه داده

 یو خرو  یورود یهاداده یاام یارتباطات پنهان تا یردگیم

بتته  یهتتا و توابب اعمتالسیتابتتا ی،وزن یق ضتتترایتتبرا از طر

 دکل دهند. ،هیهر لا یهایخرو 

 
 [24]: ساختار یک نورون مصنوعی 1شکل 

 
 [22]: یک مدل پرسپترون چند لایه با یک لایه پنهان 2 شکل

 های آموزدتتتی مدنوعی  هت آموزش دتتتبکهالگوریدی

عصتتبی مصتتنوعی به  ار گرفده دتتده استتت. از مهمدرین 

تواا از الگوریدی پس اندشتتار نام های آموزدتتی میالگوریدی

حر ت بر روی بردار گرادیاا برد. استتتاس  ار این الگوریدی 

تابب مربعات خطای دتتتبکه استتتت  ه این بردار نین به نوبه 

 ای از تابب  خطا نسبت بهگیری زنجیرهخود به وسیله مشدق

آید. اگرچه امروزه ت  پارامدرهای دتتبکه به دستتت میت 

استدفاده از این روش برای آموزش دتبکه عصتتبی مصنوعی 

سازی مبدنی بر گرادیاا و ینههای بهرایج استت اما الگوریدی

های  یرخطی، مشکل الگوریدی پس اندشار خطا، در سیسدی

افدادا در دام مینیمی محلی را دارند. از این رو استتتدفاده از 

های عصتتتبی هتای تکتاملی برای آموزش دتتتبکتهالگوریدی

-36]مصنوعی مورد تو ه محققاا میدلف قرار گرفده است 

ستتتتازی مبدنی بر . در این تحقیق از الگوریدی بهینتته[33

 ی   ایگنین برای آموزش دبکه عنواا ارافیای زیسدی به

عصتتبی مصتتنوعی استتدفاده دتتده استتت،  ه در ادامه این 

 دود.الگوریدی درح داده می

 سازی مبتنی بر جغرافیای زیستیالگوریتم بهینه -2-2
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ستتتازی مبدنی بر  ارافیای زیستتتدی از الگوریدی بهینه

هودمند است  ه اولین بار  ستازیهای بهینه مله الگوریدی

, 34]ارائه دده است  3توستس دا ستایموا 2661ستال در 

 ت وی استزیستدی تئوری  ارافیا هبر پایاین الگوریدی . [39

. دازدپرهای زیستتدی میتوزیب  ارافیایی ارگانینم هبه مطالع

مایه اصتتتلی این الگوریدی گرایش به انحصتتتار استتتت.  اا

، چگونگی مها رت یزیستتتدای های ریاضتتتی  ارافیمتدل

دیگر، چگونگی  گاهستتتکونتبه  گاهستتتکونتها از ی  گونه

انقراض ی  گونه را تشتتتری   ه دید و نحو هگون ظهور یت 

مناطق  ارافیایی  ه مکاا مناستتتبی . [39, 36] دن نمی

های زیستتدی هستتدند، دارای دتتاخو برای ستتکونت گونه

تواند می داخو دایسدگی، [31]بادند می دتایستدگی بالا

د. دتتتودر نظر گرفده  به زیستتتدگاه ابستتتدهمدایر و عنواابه

دهند، مدایرهای مدایرهایی  ه این دتایستدگی را دکل می

 دتواننمی این مدایرها دوند.خوانده می دتاخو دتایسدگی

زمانی  .[35] مدایرهای مسدقل در نظر گرفده دوند عنواابه

گاه با دتتتاخو  ته  معیتت یت  گونته در ی  ستتتکونت

یابد، برخی از اعضتتتا مجبور به دتتتایستتتدگی بالا افنایش می

تر های با دتتاخو دتتایسدگی پایینگاهمها رت به ستکونت

دتتتوند، در واقب با افنایش  معیت و بالا بودا دتتتاخو می

یابد اما گاه افنایش میدهی ستتکونتدتتایستتدگی، مها رت

ر تهای با دتتاخو دتتایستتدگی و  معیت پایینگاهستتکونت

دکل ؛ در [42-46]تری دارند بیش پذیریتمایل به مها رت

 این رابطه نشاا داده دده است.  3

 
پذیری در یک دهی و مهاجرت: رابره بی  مهاجرت3شکل 

 [43]گاه سکون 

حل داریی. فرض  نید  ه ی  مستئله و چندین راهحال 

ای بادتتتد و ی  معیار قابل تواند در هر زمینهمستتتئلته می

حل حل داریی. ی  راهگیری برای دتتایستتدگی ی  راهاندازه

ست و ا بالا گاه با داخو دایسدگیسکونتخوب دبیه ی  

 گاه با دتتاخو دتتایسدگیستتکونتحل ضتعیف ی  ی  راه

دهد. به اددراک گذاددن اطلاعات در این پایین را نشاا می

 های باحلرد. راهپذیروش بتا عملگر مهتا رت صتتتورت می

تری برای به ادتتدراک بالا تمایل بیش دتتاخو دتتایستتدگی

 دتاخو دتایسدگی با یهاحلگذادتدن خصتوصتیات با راه

های ضتعیف، مقدار زیادی خصوصیات حلضتعیف دارند. راه

 نند. اضافه ددا این های خوب دریافت میحل دید از راه

برد. این یها را بالا محلخصتتوصتتیات  دید،  یفیت این راه

 مبدنی بر  ارافیای زیسدی ستازیروش حل مستئله، بهینه

تواند برای آموزش دتتتبکه عصتتتبی  ه می دتتتودنامیده می

در ادامه به بررستتتی  .مصتتتنوعی مورد استتتدفاده قرار گیرد

 پردازیی.پارامدرهای این روش می

 نحوه مهاجرت -2-2-1

همتاا گونته  ه گفده دتتتد، با افنایش  معیت در ی  

افدد. در مستتتائل گتاه فرآینتد مها رت اتفاق میتستتتکونت

 اربردی، نحوه مها رت برای مستتائل گستتستتده و پیوستتده 

گاه باره، دو سکونتتر در اینمدفاوت است. برای توضی  بیش

 jX گیریی؛ اگر برداردر نظر می 4دتتتکل فرضتتتی را مطابق 
 i برای توصیف موقعیت iX و بردار  jبرای توصتیف موقعیت 

  به صورت زیر تعریف دوند؛

(9)  jnjj XXX ,1 

(6)  inii XXX ,1 

 
 فرضی گاهسکون : دو 8شکل 

jkX  مؤلفتتهkگتتاه ام از ستتتکونتتتj و ikX  مؤلفتتهk ام از

بادتتتند. مطابق دتتتکل فوق مها رت از می i گاهستتتکونت

 jkXدتتتود. به عبارتی گونه انجام می iبه  j گتاهستتتکونتت

 دید  ikXمندقل دتتتود، مقدار  ikXخواهتد بته موقعیت می

بستده به نوع مستئله مدفاوت استت. برای مستتائل گستتسده 

ام از kمانند اعداد صحی ، مسائل باینری و  یره مقدار مؤلفه 

new بعد از عمل مها رت iگاه ستکونت
ikX  است  ه از رابطه

   :[44]آید زیر به دست می

j سکونتگاه i سکونتگاه

Xjk
Xik

مهاجرت

مهاجرت ده مهاجرت پذیر
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(9) jk
new
ik XX  

اما برای مسائل پیوسده مانند اعداد حقیقی مقدار مؤلفه 

kگاه ام از ستکونتi بعد از عمل مها رتnew
ikX  است  ه از

   آید:رابطه زیر به دست می

(1)  old
ikjkk

old
ik

new
ik XXXX   

معمولاً ضتتریبی بین صتتفر تا ی   k بالا ه در رابطه 

 است.

 جهش -2-2-2

زیستتدی  ی  تاییر ژندیکی استتت  ه صتتفات 4 هش

. در الگوریدی [49] دهدی  گونه را تاییر می بعضتتی از افراد

 تواند  هشمبدنی بر  ارافیای زیسدی بعد از مها رت، می

یا تاییرات تصتتادفی رد دهد؛  ه در مستتائل گستتستتده و 

. برای بررستتی  هش در [46]پیوستتده قابل تعریف استتت 

برای توصتتیف  iX  نیی بردارفضتتای گستتستتده، فرض می

 به صورت رابطه زیر تعریف دود: iگاه سکونت

(5)  inikili XXXX ,...,...,, 

عنواا استتت  ه به i گاهام از ستتکونتk مؤلفه ikX ه 

دود و  هش روی آا اعمال عمومی در نظر گرفده می مله 

 kA باikXدتتتود. اگر مجموعته همه مقادیر ممکن برایمی

 i گاهام  دید از ستتکونت k نمایش داده دتتود آنگاه، مؤلفه

 دود:بعد از  هش به صورت زیر تعریف می

(96)  old

ikk

new

ik XAX  

و در ی  حالت خاص برای مستتائل باینری از رابطه زیر 

 :[49]آید به دست می

(99)  old
ik

new
ik XX 1 
  هنیااما برای بررسی  هش در فضای پیوسده، به علت 

پذیر نیستتتت، برای یافدنحذت ی  نقطه از ی  بازه امکاا
new
ikX بتایتد از توزیب احدمتالات استتتدفاده  نیی. اگرikX ،

بادتتتد آنگاه از ستتته روش زیر  maxX تا  minXمدعلق به بازه

  دید بعد از اعمال  هش را به دست آورد:ikXتواا می

(92)  maxmin , XXUX new
ik  

(93)   ikik
new
ik XXNX , 

(94)  2,ik
new
ik XNX  

 و  توزیب نرمتتال و  N توزیب یکنواختتت، U  تته

پارامدرهایی مدناسب با عرض فضا  minmax XX .هسدند 

ستتازی مبتنی بر مراحل طراحی الگوریتم بهینه -2-2-3

 جغرافیای زیستی

های تصتتتادفی ) معیت گاهای از ستتتکونت( ابددا مجموعه9

 دوند.اولیه( تولید، ارزیابی و مرتب می

 دوند.تعیین میپذیری دهی و مها رتهای مها رت( نرد2

تکرار  1تا  4مراحل  i گتاه مانند( بته ازای هر ستتتکونتت3

 دوند.می

تا  9، مراحل iگاهدر ستتکونت k ( به ازای هر مدایر مانند4

 دوند.انجام می 1

 1تتتا  6تاییرات طبق مراحتتل  ikXدر i ( بتتا احدمتتال9

 دوند.اعمال می

ها و به صتتتورت µ ( مبد  مها رت با استتتدفاده از مقادیر6

 است(. jدود )ندیجه این مرحله یافدنتصادفی، تعیین می

 دود.انجام می ikXبه  jkX( مها رت از9

تاییرات تصتتتادفی   ikX( با احدمال معین بر روی مؤلفه 1

 گردند.) هش( اعمال می

 دوند.های  دید به دست آمده ارزیابی می( مجموعه پاسخ5

(  معیتت قتدیمی و  معیتت نتادتتتی از مهتا رت به 96

دتتوند و  معیت مرحله های میدلفی با هی تر یب میروش

 د.دوبعد ایجاد می

( در صتتورت برآورده نشتتدا دتترایس خاتمه، الگوریدی به 99

 گردد.باز می 3مرحله 

هتا و خروجی  برای هتا وورودیستتاختتار داده -3

 مدلسازی

بینی گشتتتداور  هتت ارائته راهکتار  تدیتد برای پیش

چرخشتتتی موردنیاز برای انجام عملیات حفاری انحرافی در 

های ستتنگی و اابات توانایی روش تر یبی مدل دتتبکه لایه

ستتازی مبدنی بر  ارافیای عصتتبی مصتتنوعی و روش بهینه

های استتدفاده دتتده در این مطالعه، از پروژه زیستتدی، داده

اندقال گاز طبیعی  رب به دتتترق چین قرض گرفده دتتتده 

، (P)(. در این مطالعه از نیروی محوری [99]استتت )مر ب 

، تاییر (L)، طول ردتتتده حفاری (n)ستتترعت چرخش مده 

، سرعت  ریاا )iD(امین برقو i، قطر )LK(زاویه  لی گمانه 

عنواا به (V)و ویستتتکوزیده گل حفاری  (W)گتل حفتاری 

عنواا پارامدر به (M)پارامدرهای ورودی و گشداور چرخشی 

ها خرو ی اسدفاده دده است. در این مطالعه تعداد  ل داده

درصتتد  99طور تصتتادفی، داده استتت  ه از این تعداد به 14

 29هتتا )درصتتتد داده 29برای آموزش و  داده( 63هتا )داده
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های داده( برای آزموا اندیاب دتتده استتت. بیشتتی از داده

آورده دده است.  9 دول استدفاده دده برای مدلسازی در 

های به  ار رفده در این مطالعه چنین توصیف آماری دادههی

 نشاا داده دده است. 2 دول در 

 [11] های استفاده شده برای مدلسازی: بتشی از داده1جدول 

 داده رهشما
 خروجی پارامتر ورودی پارامترهای

P  
 10KN  

N 
 (r/min) 

L 
 (m) LK iD 

 (mm) 
W 

 (L/min) 
V  
(s) 

M 

 (KN.m) 
9 9/99 99 69/946 999/9 1/991 3466 62 93 

2 92 99 29/299 36/2 1/991 3466 69 9/96 

3 9/9 99 49/226 19/9 4/594 3466 92 95 

4 95 33 12/339 65/2 1/991 2266 69 26 

9 96 36 52/339 91/2 962 4666 12 26 

6 99 91 19/953 66/2 1/192 2266 49 26 

9 96 46 56/495 61/3 2/569 2666 99 36 

1 2 46 24/994 99/9 962 666 1 4 

5 24 49 93/239 95/2 2/569 666 43 91 

96 9/26 46 66/492 25/2 1/991 9666 62 9/32 

 های به کار رفته در ای  مرالعه: توصیف آماری داده1جدول 

معیار انحراف ماکزیمم مینیمم میانگی  پارامتر  
P  10KN  13/93  2 9/36  94/9  

N (r/min) 91/39  99 96 49/92  

L (m) 96/322  61/996  66/916  1/925  

KL 49/2  61/9  93/3  94/6  

(mm) iD 95/966  26/499  6/9999  43/916  

W (L/min) 65/2233  966 4666 24/9635  

V (s) 99/63  42 11 29/94  

M (KN.m) 69/29  4 46 66/1  

 

های آماری جه  ها و شاخصداده پرداز  پیش -8

 ارزیابی عملکرد مدل

ها، ا ثراً لازم است  ه دامنه برای مدلستازی و ورود داده

ها مشتتابه یکدیگر بادتتند  ه در اصتتطلاح این تاییرات داده

ها در دادهسازی نامند. نرمالها میستازی دادهنرمالعمل را، 

این مطالعه توسس رابطه زیر انجام گرفده است  ه این رابطه 

 دهد.[ قرار می6 9ها را در بازه ]دامنه داده

(99) 
minmax

min

pp

pp
pn




 

minp داده حقیقی، p داده نرمال دتتده، nP ه در آا: 

 بیشینه داده حقیقی هسدند. maxp  مینه داده حقیقی و

، از چنین در این تحقیق برای ارزیتتابی عملکرد متتدلهی

دو دتاخو آماری استدفاده دده است  ه روابس مربوطه در 

 ارائه دده است. 3 دول 

 های آماری جه  ارزیابی عملکرد مدل: شاخص3جدول 

 شاخص

 آماری
 فرمول

تعیین ضریب  (96) 

 


















n

i

n

i

i

i

n

i

ii

n

y

y

yy

R

1

1

2'

2

1

2'

2 1 

 میانگین

خطا مربعات  
(99)  

2

1

'1





n

i

ii yy
n

MSE 
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'دتتده وگیری مقدار اندازه iy ه در این روابس
iy  مقدار

ریب ض دتده است. لازم به توضی  است  ه معیاربینی پیش

گیری انطباق بین مقادیر اندازه هدهند نشتتتاا R)2(تعیین 

ست ا ییآنجاحالت بهدرین  بینی دده است  هدتده و پیش

بادد بداا معنی است  ه  صفربادد و اگر  مقدار آا ی  ه 

. معیار بینی خیلی ضتتتعیف استتتتعملکرد مدل برای پیش

نین بیانگر خطای بین مقادیر  (MSE)خطا  مربعات میانگین

دده است و هر چه مقدار آا بینی پیشدتده و گیری اندازه

تری برخوردار تر بتادتتتد عملکرد متدل از اطمیناا بیش ی

 است.

نتایج حاصتتل از مدلستتازی با رو  ترکیبی شتتبکه  -8-1

ستتتازی مبتنی بر عصتتبی مصتتنوعی و الگوریتم بهینته

 جغرافیای زیستی

طور  ه قبلاً هی ادتتاره دتتد در این مدلستتازی از هماا

ی، ستترعت چرخش مده، طول ردتتده حفاری، نیروی محور

امین برقو، ستترعت  ریاا گل iتاییر زاویه  لی گمانه، قطر 

عنواا پارامدرهای ورودی حفاری و ویسکوزیده گل حفاری به

ر عنواا پارامدبینی گشتتداور چرخشتتی )بهدتتبکه برای پیش

(. تعداد  ل 6خرو ی دتبکه( استدفاده دتده استت )دکل 

 99طور تصتتادفی،  ه از این تعداد به داده استتت 14ها داده

ها درصتتد داده 29داده( برای آموزش و  63ها )درصتتد داده

انتتد. در این تحقیق داده( برای آزموا اندیتتاب گردیتتده 29)

 هنگام دبکه در هایوزا ستازیروزرستانی و بهینه برای به

سازی مبدنی بر  ارافیای آموزش، از الگوریدی آموزش بهینه

فاده دده است. فلوچارت این مدل تر یبی در زیستدی استد

 نشاا داده دده است.  9دکل 

 
 سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی: فلوچارت مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه7شکل 

در این تحقیق به  م  سعی و خطا، برای انجام بهدرین 

مدلستازی، آنالین حستاسیت روی پارامدرهای مدل از  مله 

 هایعالستتازی، تعداد تکرار، ستتاخدار مدل )تعداد لایهتابب ف

های هر لایه( در دبکه عصبی مصنوعی پنهاا و تعداد نوروا

گاه در الگوریدی مبدنی بر  ارافیای زیسدی و تعداد ستکونت

انجام دتده است  ه بیشی از آنالین حساسیت مدل تر یبی 

نشتاا داده دده است. همانطور  ه  4 دول به  ار رفده در 

دهد با انجام آنالین حستتاستتیت، ستتاخدار نشتاا می 4 دول 

تواا ( و با اسدفاده از آا، می6دتکل بهینه مدل مشتیو )

بینی گشتتتداور چرخشتتتی را در محدوده مورد مطالعه پیش

نمود. همینین مقتادیر پتارامدرهای استتتدفاده دتتتده برای 

دول  بر  ارافیای زیسدی در ستازی مبدنی الگوریدی بهینه

همبستتدگی بین  1دتتکل و  9دتتکل استتت.  آورده دتتده 9

بینی دتتتده در مجموعه دتتتده و پیش گیریمقتادیر اندازه

 دهند. بعلاوه مقایستتههای آموزش و آزموا را نشتتاا میداده

گشتتداور  دتتده بینیپیش و دتتده گیریاندازه مقادیر بین

صتتبی مصتتنوعی و مدل تر یبی دتتبکه ع چرخشتتی توستتس

 راحلم ستازی مبدنی بر  ارافیای زیسدی درالگوریدی بهینه

مس له پیشبینی و بهینه سازی پارامترها: تعریف

شروع

داده ها و اط عات مس له

 نرمالسازی و پرداز  داده ها 

مجموعه داد  آموز مجموعه داد  آزمون

BBO انتتاب پارامترها مبتنی بر

آموز  شبکه عصبی مصنوعی میانگی  خرای مدلسازی

آیا آموز  شبکه عصبی مصنوعی کامل شده اس  

پایان

خیر

له
ب

 شبک  بهینه شده و شبکه عصبی مصنوعی آموز  دیده با مشتصات انتتابی 

پیشبینی خروجی مورد ن ر توس  شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده
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 .است دده داده نشاا 96و  5های دکل درو آموزش آزموا 

ندایج حا ی از آا است  ه این مدل قابلیت بالایی در برآورد 

گشتداور چرخشی با اسدفاده از مجموعه پارامدرهای ورودی 

های دیگر با دتترایس ی پروژهتواند براذ ر دتتده را دارد و می

 طور مطلوبی مورد اسدفاده قرار گیرد.مشابه، به

 : بتشی از آنالیز حساسی  مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم مبتنی بر جغرافیای زیستی8جدول 

2 هاگاهتعداد سکون  تکرار الگوریتم توابع فعالسازی ساختار مدل
TrainR TrainMSE 2

TestR TestMSE 

9-1-9-9 log-log-log 966 266 5246/6 6942/6 9395/6 6669/6 

9-4-4-9 tan-log-log 966 466 6259/6 6224/6 9926/6 6924/6 

9-5-9 log-tan 266 466 9939/6 6965/6 3163/6 6964/6 

9-3-9 tan-log 266 266 9365/6 6999/6 4294/6 6119/6 

9-9-9 log-tan 266 466 1666/6 6659/6 4961/6 6362/6 

9-1-9 tan-log 266 466 1951/6 6969/6 4993/6 6399/6 

9-1-9 tan-log 966 96 9359/6 6964/6 9111/6 6954/6 

9-6-9 tan-log 496 96 9661/6 6256/6 6996/6 6469/6 

9-96-9 tan-log 366 96 9629/6 6999/6 9699/6 6649/6 

1-4-5 tan-log 755 85 4552/5 5548/5 2253/5 5113/5 

 بهینه در حال سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی : مدادیر پارامترهای الگوریتم بهینه7جدول 

 مددار تعریف پارامترها

popN
 

 46  معیت(ها )اندازه گاهتعداد سکونت

MaxIt 966 بیشدرین تعداد تکرار مراحل الگوریدی 

 kAlpha  5/6 ضریب فرمول مها رت 

MutationP
 9/6 درصد  هش 

KeepRate
 4/6 دوندطور مسدقیی به  معیت  دید مندقل میدرصدی از  معیت قدیمی  ه به 

 

 
 رفته: ساختار مدل شبکه عصبی مصنوعی به کار 6 شکل

ویسکوزیته گل

 

 یه پنهان یه ورودی

گشتاور چرخشی

 

نیروی محوری

سرع  چرخش مته

طول رشته حفاری

تغییر زاویه کلی 

گمانه

قرر برقو

سرع  جریان گل
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شده  بینیگیری شده و پیش: همبستگی بی  مدادیر اندازه5 شکل

 ی آموز هادادهدر مجموعه 

ده بینی شگیری شده و پیش: همبستگی بی  مدادیر اندازه4 شکل

 ی آزمونهادادهدر مجموعه 

 
 موز آ یهاداده مجموعه یبرا شده بینیپیش و گیریاندازه مدادیر  یب سهیمدا: 2 شکل

 
 زمونآ یهاداده مجموعه یبرا شده بینیپیش و گیریاندازه مدادیر  یب سهیمدا: 15 شکل

آمده از مدل  به دستتتتهمینین در این تحقیق ندتایج 

تر یبی دتتتبکتته عصتتتبی مصتتتنوعی و الگوریدی مبدنی بر 

در ستتتال  [99] ارافیای زیستتتدی با ندایج لاا و همکاراا 

در  هت به دستت آوردا گشداور چرخشی موردنیاز  2696

انجام عملیات حفاری انحرافی مورد مقایسه قرار گرفت. برای 

برای مدلسازی از روش آنالین رگرسیوا  [99]لاا و همکاراا 

اند  ه ندایج را به صتتورت  یرخطی چندگانه استتدفاده  رده

 رابطه زیر ارائه دادند:.

R² = 0.8702
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(91) 
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برای مقایستتته از دو فا دور ضتتتریب تعیین و میانگین 

مقایسه بین ندایج  6 دول مربعات خطا اسدفاده دده  ه در 

دهد  ه نشاا می 6 دول دو مدل آورده دتده استت. ندایج 

 اربرد مدل تر یبی دتتبکه عصتتبی مصتتنوعی و الگوریدی 

ستتازی مبدنی بر  ارافیای زیستتدی خطاها را به مقدار بهینه

ی گشتتتداور نیبشیپدهتد و برای ی  تاهش میتو هقتابتل

رافی روش چرخشتتتی موردنیاز در انجام عملیات حفاری انح

 ی است.ترقیدقبهدر و 

 : مدایسه بی  نتایج دو مدل6جدول 

2 رو 
TrainR TrainMSE 2

TestR TestMSE 

 مدل تر یبی دبکه عصبی مصنوعی و الگوریدی مبدنی بر  ارافیای زیسدی

 )پیشنهادی در این تحقیق(
1962/6 6614/6 5263/6 6993/6 

 رگرسیوا  یرخطی چندگانه

 ([99])پیشنهادی در مر ب 
9619/6 6999/6 9149/6 6949/6 

 

 نتیجه گیری -7

مقدار گشتتتداور چرخشتتتی موردنیاز برای انجام عملیات 

مهمی استتت  ه حفاری انحرافی یکی از پارامدرهای بستتیار 

بتایتد برای انجام عملیات برقو اری و اندیاب نوع و ستتتاین 

بینی دود. در این تحقیق روش  دیدی مناسب برقوها پیش

بنتام مدل تر یبی دتتتبکه عصتتتبی مصتتتنوعی و الگوریدی 

ستتازی مبدنی بر  ارافیای زیستتدی برای این  ار ارائه بهینه

نی بر دتتتده استتتت. در راهکتتار ارائته دتتتده، الگوریدی مبد

 هایوزا سازیرستانی و بهینه  ارافیای زیستدی برای بروز

آموزش اسدفاده دده است و این  ار باعث  هنگام دتبکه در

طور چشتمگیری بهبود داده دود. دتد  ه قابلیت دتبکه به

بینی گشتتداور چرخشتتی پس از مدلستتازی در  هت پیش

موردنیتاز در انجتام عملیتات حفاری انحرافی، آنالین عملکرد 

دل بیانگر این استتتت  ه ندایج مدل پیشتتتنهادی از دقت م

بالایی برخوردار استت. علاوه بر این مقایستته انجام دده بین 

اسدراتهی این مطالعه با ی  مطالعه رگرسیونی،  ارایی بالاتر 

سازی مدل تر یبی دتبکه عصبی مصنوعی و الگوریدی بهینه

 عهمطال  ند. اینمبدنی بر  ارافیتای زیستتتدی را ت یید می

 ابنار ی  عنواابه تواندمی مدل پیشتتنهادی دهدمی نشتتاا

مورد  مستتتائل حفاری انحرافی مدلستتتازی برای قدرتمند
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