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Abstract:  
Computational intelligence techniques have a great potential to solve different computational 

problems in engineering sciences. In this paper, modeling and simulation of down hole drilling motor 

using the computational intelligence methods such as artificial neural network (ANN), radial basis 

function (RBF) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is presented. Experimental data 

are used to train and test the proposed models. The results of the proposed models are compared with 

the experimental data. The predicated values are found to be in a good agreement with the 

experimental values. Also, they are very faster than the experimental measurement method. These 

compact models can reduce the computational time while keeping the accuracy of physics-based 

model and allow the fast and accurate system level simulation and modeling of industrial packages. 

Finally, using the proposed ANN model, which is the best proposed model, an equation to describe 

the nonlinear behavior of down hole drilling motor is introduced. 
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 مقاله، این توانایی زیادی در حل مسائل محاسباتی مختلف در علوم مهندسی دارند. در ،های هوش محاسباتی تکنیک :دهیچك

صبی های هوش محاسباتی مانند شبکه عحفاری با استفاده از روش چاهی درون موتور سازیشبیه و کردنالگو ،برای نخستین بار

 برای تجربی هایبرای این منظور از داده. است فازی تطبیقی و تابع پایه شعاعی ارائه شده - مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی

آمده از لحاظ دقت و  دست ههوش محاسباتی بهای  الگو. ساختارهای مختلف هوش محاسباتی استفاده شده است تست و آموزش

بینی رفتار در پیشزیادی دقت ها  الگود این ندهاند. نتایج مقایسه نشان میی تجربی مقایسه شدههادیگر و نیز با دادهکبا ی ،کارایی

گیری تجربی های اندازه سازی بسیار زیادی در مقایسه با روشاز سرعت شبیه ،علاوه بر آن .حفاری دارند چاهی درون موتورهای

های  در مقایسه با روشرا شده در این مقاله که بهترین جواب شنهادشبکه عصبی پی الگویبرخوردارند. درنهایت با استفاده از 

 حفاری است. چاهی درون کنندۀ رفتار موتور که توصیف برای نخستین بار یک معادله ارائه شده استدارد، دیگر 

 ، موتورکردن لگواسازی،  فازی تطبیقی، شبکه عصبی مصنوعی، شبیه -تابع پایه شعاعی، سیستم استنتاج عصبی :یدیکل یها واژه

 حفاری چاهی درون

 

 1مقدمه -1
 .است های حفاریترین روش دار از مهمحفاری جهت

های نفت ای در حفر چاهعمده هایکاربرداین حفاری 

یابی به ذخائر نفت و گاز دور از جمله امکان دستاز

در حفاری های متعدد نفت و گاز  دسترس، حفر چاه

های نفت که دچار هکردن سریع چا خاموش، فراساحلی

شوند، افزایش برداشت از منابع نفت  سوزی می فوران یا آتش

در . دگرمایی دار های زمین و چاهحفاری افقی و گاز، 

                                                   
 23/07/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 25/05/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 ییعباس رضامسئول:  ۀنام نویسند

 یصنعتدانشگاه   کرمانشاه مسئول : ایران  ۀنشانی نویسند

 برق گروه  کرمانشاه

به زاویه انحراف زیاد باشد،  ،دار در حفاری جهتصورتی که 

از سیستم حفاری سنتی که در آن کل رشته استفاده  جای

 1چاهی ی درونحفاری حرکت چرخشی دارد از موتورها

 مثبت جایی هجاب پمپ، چاهی درون موتورشود.  استفاده می

این نوع موتورها به  است. (PCPD) 2رونده حفره پیش

 و شوند حفاری متصل می 3انتهای رشته حفاری و قبل از مته

 فشرده هوای حفاری، که گلسیال تحت فشار  با استفاده از

را به نیروی نیروی هیدرولیکی است،  هر گاز دیگری یا و

این  ۀمزیت عمد .دنکن تبدیل میبرای چرخش مته مکانیکی 

 نیاز در این است که به تجهیزات خاص هیدرولیکی موتورها

  کنند. های حفاری کار می ندارند و با همان سیستم رایج دکل

حفاری را  چاهی درونساختار یک موتور  (1)شکل 

 کهدارد  4طوق مته یک موتوراین ساختار  دهد.نشان می

 یک ،قدرت موتور بخش .کنددریل وصل می به را موتور
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را شامل  ثابت( )جزء استاتور و چرخشی( )جزء روتور

هایی با طول متفاوت و استاتور از مارپیچ روتور .شود می

 داخل بهشده  گل حفاری پمپ جریان .اندتشکیل شده

 داخل در روتور چرخش ،ها فضای خالی بین این مارپیچ

 ،از قسمت انتقال قدرتدرنهایت و  شودمی را باعث راستاتو

گشتاور ایجادشده  .شودمیموجب را مته حفاری  چرخش

 میزانفشار سیال و سرعت دورانی متناسب با  متناسب با

 را استاتور و روروت مقطع سطح 6ها لاب تعداد است. 5جریان

 دنده چرخۀ دندان مشابه ،لاب .کنندمی تعریف قطعه هر روی

 کار به توان واحد  خروج سرعت تنظیم برای که است

توان بیشتر موتور و  ۀدهندتعداد بیشتر لوب نشان .رود می

ها  بودن تعداد لاب تولید گشتاور بیشتر است. کم ،درنتیجه

کاهش در گشتاور تولیدی و افزایش سرعت  ۀدهندنشان

  .چرخش مته است

 در روتور چرخش امکان برای برای ایجاد فاصله لازم

یکی کمتر از تعداد کم  دستهای روتور  استاتور، تعداد لاب

تعداد  نسبت برحسب توان واحد .های استاتور است لاب

 از دیگر یکی. شودمی تعریف استاتور به روتر های لاب

 صورت به و است)استیج(  7گام توان، طول واحد پارامترهای

 .دشومی تعریف استاتور درجه 360 کامل مارپیچ یک طول

در  با ظرفیت کاملو موتور  چاه قرار داردوقتی مته در پایین 

 به سیالدر فشار سیستم  چشمگیریافزایش  ،حال کار باشد

فشار  شود کههای فیزیکی موتور ایجاد میدلیل محدودیت

شود. اگر فشار شناخته می 8(DPیا دیفرانسیلی ) تفاضلی

متوقف ه چرخش مت و موتور ،باشدزیاد تفاضلی بیش از حد 

شود که این امر ممکن است به سطح داخلی استاتور می

 چاهی درونعملیاتی موتور  مهم پارامترهایصدمه بزند. 

( برحسب گالون بر دقیقه، GPM) سیال جریانمیان شامل 

 ( برحسب دور بر دقیقه وRPM) 9سرعت چرخش مته

 هستند. برحسب پوند بر فوت ( T) 10میزان گشتاور تولیدی

 11مقاله از سه روش شبکه عصبی مصنوعیدر این 

(ANN)فازی تطبیقی - ، سیستم استنتاج عصبی‌

(ANFIS) و تابع پایه شعاعی‌(RBF ) کردن و  الگوبرای

 چاهی درونمته و گشتاور موتور چرخش سازی سرعت شبیه

با یکدیگر و  الگوحفاری استفاده شده است و نتایج هر سه 

های هوش  اند. روششدههای تجربی مقایسه با داده

-12[محاسباتی کاربردهای زیادی در علوم مختلف دارند 

1[.  

یک کمپرسور  سازیو شبیهسازی  الگو، ]1[در مرجع 

گاز سانتریفیوژی در شرکت پالایش نفت کرمانشاه با استفاده 

 ]2[صورت گرفته است. مرجع  ANFISاز روش 

ولتائیک با فتو هایسیستم کنترل و سازیشبیه سازی، الگو

است.  کردههای هوش محاسباتی را بررسی  استفاده از روش

از ترکیب دو روش شبکه تابع پایه شعاعی  ]3[در مرجع 

(RBF و شبکه عصبی )Elman  سیستم کردن الگوبرای

امنیتی تشخیص نفوذ غیرمجاز استفاده شده است. مقایسه دو 

ثر ؤبینی پارامترهای مبرای پیش MLPو  RBFشبکه 

بینی ، کاربرد شبکه عصبی در بررسی، پیش]4[تصادی در اق

و کاربرد  ]5[های بادی در  و آنالیز تولید برق از نیروگاه

سازی مصرف انرژی و شبیهکردن الگوهوش محاسباتی در 

در اند. صورت گرفته ]6[الکتریکی در کشور ترکیه در 

برای تخمین زمان حفاری دریل در  الگویک  ]7[مرجع 

های نفتی جنوب ایران ارائه شده است. برای این  میدان

های حفاری از گزارشات روزانه حفاری در سه همنظور داد

 الگویدست آمده است و یک ه میدان نفتی جنوب ایران ب

رگرسیون خطی چندگانه برای  الگویشبکه عصبی و یک 

کاربرد  ]8[در مرجع کار رفته است. ه تخمین زمان حفاری ب

های عملیات و  وعی در طراحی سیستمشبکه عصبی مصن

شبکه عصبی  الگوی]9[حفاری بررسی شده است. مرجع 

 کردهبینی توزیع دما در هنگام فرایند حفاری ارائه برای پیش

یک روش برای تشخیص آنی نوع سنگ  ]10[است. مرجع 

های هوش محاسباتی  در هنگام حفاری با استفاده از روش

برای کنترل موقعیت و  ANFISاست. از روش  کردهارائه 

 ]11[سرعت یک نوع ربات در محیط کاری در مرجع 

 بهبود ]12[استفاده شده است. همچنین در مرجع 

 یک از استفاده با القایی موتور درایو در سرعت مشخصات

 های که در آن از پالس صورت گرفته است جدید ایده

PWM اند.عصبی مصنوعی ایجاد شده ۀبا کمک روش شبک 
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 حفاری. چاهی درون ساختار یک موتور (:1)شكل

 
هوش محاسباتی و  هایکاربرد تکنیک ]8[در مرجع 

یک از آنها در حفاری و صنعت های هر مزایا و محدودیت

. در مرجع اند شدهبررسی  اند، آمدهکه در مقالات مختلف 

فرز در طی فرایند حفاری با  مقطع سطح حرارت درجه ]9[

در سازی شده است. الگوبی مصنوعی استفاده از شبکه عص

 الگو نیب شیپ یرخطیغ یقیتطب ۀکنند ، کنترل]11[مرجع 

شده  شنهادیبازو پ یها سرعت ربات -  تیکنترل موقع یبرا

آموزش  تمیبا الگور یشبکه عصب ،مرجع نیدر ا .است

 الگوی یقیتطب نیتخم یبرا 14(LM) مارکوارت –لونبرگ 

 یها ، فرمان]12[ر مرجع شده است. د کار برده ه ربات ب

 شخوریپ یعصب ۀبر شبک یمبتن دیجد وشر کی با یدزنیکل

 دیو ولتاژ مرجع فازها، تول انیسطوح جر اب منطبق ۀیچندلا

اطلاعات شار و گشتاور  نیتخم یبرا نیهمچن است؛ شده

مطابق  ،(MLP) هیلاپرسپترون چند ۀاز شبک ازیمورد ن

  استفاده شده است. یقبل یمعمول کارها

شده است: در  نگارش زیر شرح به

های هوش محاسباتی و نیز  روشای از خلاصه 2بخش 

معرفی شده است. در شده در این مقاله پیشنهاد الگوهای

های تجربی و نیز با دادهها با الگواین  ۀمقایسنتایج  3بخش 

گیری نتیجه ،4آورده شده است. سرانجام در بخش یکدیگر 

 ت.شده اس

 
 

 روش هوش محاسباتی -2
، ANNجمله هوش محاسباتی از های روشدر این مقاله 

ANFIS  وRBF بینی رفتار غیرخطی موتوربرای پیش 

حفاری استفاده شده است. برای این منظور  چاهی درون

ها یا  لاب تعداد بین نسبت الگوهاپارامترهای ورودی 

 روی شیارهایها یا  لاب به روتور روی های برجستگی

 بر گالن حسب بر شده پمپ سیال ، حجم(Lobe) استاتور

)اندازه قطر  (MD) (، سایز یا اندازه موتورGPMدقیقه )

( DP)و فشار دیفرانسیلی  اینچبرحسب  (رخارجی موتو

همچنین  ؛نداهانتخاب شد پوند بر اینچ مربعبرحسب 

 سرعت چرخش موتور ،شدههای پیشنهادخروجی شبکه

(RPM) ر بر دقیقه و گشتاور ایجادشده بر روی برحسب دو

 برحسب پوند بر فوت است. ( T)موتور 

 در پیشنهادشده محاسباتی هوش هایالگو (2) در شکل

 ANN الگویدر  مقاله نشان داده شده است. این

استفاده  (MLP) 16ده از ساختار پرسپترون چندلایهپیشنهادش

ه لای: داردسه لایه  کم دست MLPشده است. ساختار 

 ANFIS. ]13[لایه مخفی  کم دستورودی، لایه خروجی و 

های عصبی سیستم استنتاج فازی است که با استفاده از شبکه

شبکه  RBF. شبکه ]14[ سازی شده استمصنوعی پیاده

عنوان توابع  عصبی مصنوعی است که از توابع پایه شعاعی به

قریب . کاربرد این شبکه در ت]15[کند سازی استفاده می فعال

های زمانی و کنترل است. معادلات  بینی سریتوابع، پیش

را ( 2)شبکه عصبی نشان داده شده در شکل  الگوی ،زیر

 کند:توصیف می

(1) 
4

1

( ( ) ) , 1,2,...,5t k kt t
k

f X W b t


    

(2) 
5

1

( ( ) ) , 1,2,...,9t k kt t
k

f W b t 


    

(3) 
2

1

( ) , 1,2j k kj j
k

y W b j


    
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وزن بین دو  Wها،  خروجی yها،  ورودی Xدر این روابط 

ها هستند.  بایاس نرون  bسازی و تابع فعال fنرون مرتبط، 

یا از تابع تانژانت سیگموئید MLPدر ساختار  معمولاً

Tansig ها در لایه مخفی  سازی نرون عنوان تابع فعال به

 شود که با رابطه زیر تعریف شده است.استفاده می

(4) 
2

2
Tan ( ) 1

1 x
sig x

e
 


 

ل شده است. در لایه از پنج لایه تشکی ANFISهر ساختار 

دهد. پارامترهای توابع سازی رخ میعمل فازی نخست،

پارامترهای غیرخطی عنوان عضویت فازی در این لایه با 

قوانین فازی در لایه دوم  ،بخش اولدر شوند. شناخته می

د. توابع عضویت فازی در لایه سوم نرمالیزه نشواجرا می

یه چهارم اجرا زی در لاقوانین فا ،شوند. بخش دوممی

های لایه چهارم برای محاسبه  شوند. سرانجام خروجی می

. پارامترهای شوند میاستفاده خروجی نهایی در لایه پنجم 

شوند. هر ساختار پارامترهای خطی شناخته می ،لایه پنجم

RBF ًع یک لایه ورودی، یک لایه مخفی با تاب دقیقا

وجی خطی سازی غیرخطی پایه شعاعی و یک لایه خر فعال

 .دارد

‌

 
)پ(  RPM برای خروجی ANFISالگوی )ب(  ANNالگوی های هوش محاسباتی پیشنهادشده در این مقاله )الف( الگو :(2)شكل 

 .RBFالگوی و )ت(  Torque خروجی گشتاور برای ANFISالگوی 
 

با رابطه  RBFدر ساختار امین نرون لایه مخفی  jخروجی 

 شود:زیر داده می

(5) k  1,2,..,=j
2 












 


j

j
j

x
KZ



  

 

( است که 18تابع متقارن شعاعی مثبت )کرنل Kدر رابطه بالا 

در مرکز این تابع یا 
j ماکزیمم است و از  ،مقدار دامنه آن

کند. میل میتابع به سرعت به صفر  مقدار دامنه ،مرکز به بعد

k ها در لایه مخفی است. تعداد نرون Zj دار در صورتی مق



 75                                                                   96 تابستان، دوم، شماره هشتمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

مطلوب را دارد که فاصله 
jx  تر از  کوچک

j  .باشد

ه امین نرون در لایه خروجی از رابطه زیر ب mخروجی 

های ارتباطی  وزن بین نرون Wjm آید که در آندست می

 است.

(6)  M1,2,..,=m)()(
1




k

j
jjmm xzwxy

 

 

 - ترهااای ورودیگیااری پارامهااای تجرباای بااا اناادازهداده

حفااری متعلاق باه     چاهی درونخروجی یک نمونه موتور 

شرکت ملی نفت ایاران در شاهر ساومار اساتان کرمانشااه      

هاای  الگوبارای آماوزش و تسات     صورت گرفتاه اسات.  

 ؛( اساتفاده شاد  MATLABافزار مطلب )از نرم ،پیشنهادی

های تجربی( به طور شده )داده گیریهای اندازههمچنین داده

های آموزش )حدود دفی به دو دسته تقسیم شدند: دادهتصا

(. به دلیل اینکه مقاادیر  %30های تست )حدود ( و داده70%

ا در هاا حااداکثر و حااداقل هریااک از ورودی و خروجاای 

از تابع  ،های پیشنهادی تفاوت زیادی با یکدیگر داشتندالگو

 ها استفاده شد. برایکردن داده لگاریتم طبیعی برای نرمالیزه

دست آوردن بهترین سااختارهای هاوش محاساباتی باا     ه ب

هاای مختلفای از    پیچیدگی کمتر و دقت بیشتر، پیکربنادی 

ANN  وANFIS  تساات شااد. باارای ساااختارهایANN ،

هاای  ، نوع آلگوریتم آماوزش، تعاداد لایاه   19ها تعداد ایپوچ

 ؛مخفی و تعداد نرونها در هر لایاه مخفای تیییار داده شاد    

آموزش و تسات   ،های تجربیه با دادهایجادشد ۀسپس شبک

، تعداد ANFISپیشنهادی  الگویدست آوردن ه برای ب .شد

ر داده هاا تیییا   و نوع توابع عضویت و همچنین تعداد ایپوچ

هاای  الگومشخصات بهترین ( 2( و )1)های  شد. در جدول

. بهتارین  اناد  نشان داده شده ANFISو  ANNآمده  دست هب

   .دست آمده بلایه مخفی  نرون در 69با  RBF الگو

دسات آوردن بهتارین سااختار    ه ب ،هدف ،در این مقاله

یعنی ساختاری باا پیچیادگی کمتار و دقات      ،شبکه عصبی

هاای  یعنی تعداد لایه ،بود. پیچیدگی و حجم ساختار بیشتر

ها در هر لایه مخفی. با توجه به ماهیت  مخفی و تعداد نرون

دست آوردن یک ه ب ،ادتلاش زی باوجودو ها غیرخطی داده

مقدور نبود.  زیاددقت  و دشتنیک لایه مخفی  تنهاشبکه با 

به دست هایی با سه و چهار لایه مخفی با وجود  برای حالت

تری داشتند و نیاز امکاان   ساختار پیچیده، خطای بهتر آمدن

Overfit ترجیح داده شاد از   ؛ بنابرایندر آنها وجود داشت

استفاده شود. زیاد دقت  و گی کمترپیچیده باحالت دو لایه 

ناوع آلگاوریتم آماوزش و تعاداد      برای حالت دو لایه نیاز 

 ها در هر لایه مخفی تیییر داده شد تا بهترین سااختار   نرون

‌.دست آیده با کمترین خطای ممکن ب
‌

 آمده. دست به ANN(: خصوصیات بهترین ساختار 1جدول )

MLP نوع شبکه عصبی مصنوعی 

 های مخفی هتعداد لای 2

 های لایه ورودی تعداد نرون 4

 های لایه مخفی اول تعداد نرون 5

 های لایه مخفی دوم تعداد نرون 9

 های لایه خروجی تعداد نرون 2

 آموزش میزان 5/0

 ها تعداد ایپوچ 650

Tansig تابع فعالیت 

‌

 

 آمده. دست به  ANFISخصوصیات بهترین ساختار  (:2)جدول 
 مشخصات Torqueبرای گشتاور  ANFIS الگوی  RPMبرای  ANFIS الگوی 

 نوع (Sugeno)سوگنو  (Sugeno)سوگنو 

 تعداد ورودی/خروجی 1/4 1/4

 تعداد توابع عضویت ورودی ها برای هر یک از ورودی 10 ها برای هر یک از ورودی 12

 تعداد توابع عضویت خروجی 10 12

 نوع توابع عضویت ورودی (Gaussian)تابع گاوسی  (Gaussian) تابع گاوسی

 نوع توابع عضویت خروجی خطی خطی

 تعداد قوانین فازی 10 12

 تعداد پارامترهای غیرخطی 80 196

 ارامترهای خطیپتعداد  50 60

 ها تعداد ایپوچ 250 200
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 نتایج و بحث -3

شده در این مقاله، های پیشنهادالگوبرای اثبات کارایی 

های تجربی مقایسه ها با دادهالگوده از این آم دست هنتایج ب

 تجربی هایداده بین ۀمقایس( 4( و )3) های . در شکلاند شده

 برای محاسباتی هوش هایالگو با شده بینیپیش نتایج و

ها  آموزش و تست آورده شده است. در این شکل هایداده

 خطای (، میانگین%MRE)درصد خطای نسبی میانگین

( و RMSE)خطا مربعات میانگین (، ریشهMAE)مطلق

( به ترتیب با روابط زیر تعریف CF)همبستگی ضریب

 شوند.می

(7) 
1

( ) (Pr )1
%

( )

N
i i

i i

X Exp X ed
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N X Exp


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به معنای  X(Exp)هاست، دهتعداد کل دا Nدر این روابط 

بینی شده است. به معنای داده پیش X(Pred)داده تجربی و 

های تجربی و داده ،خطوط آبی (4)و  (3)های  در شکل

های هوش محاسباتی ۀ الگوشد بینیهای پیشداده ،هادایره

 ،تر باشند ها به خطوط آبی نزدیکهستند. هر چقدر دایره

های هوش محاسباتی به الگودقت  تربودن دیکنز ۀدهندنشان

 (4)و  (3)های  بنابراین از روی شکل ؛استهای تجربی داده

( تعریف 10)-(7آمده که با معادلات ) دست هو خطاهای ب

در  RBFو  ANN ،ANFISاند و برای هر سه روش شده

توان نتیجه می ،اندنشان داده شده (4)و  (3)های  شکل

که در این  - RBFو  ANN ،ANFISهر سه روش گرفت 

 چاهی درون موتور سازیشبیه و کردنالگومقاله برای 

های دقت خوبی در مقایسه با داده - اندحفاری پیشنهاد شده

شبکه عصبی  ۀشدپیشنهاد الگویهمچنین  ؛تجربی دارند

 الگویهای تجربی نسبت به بینی دادهدقت بیشتری در پیش

ANFIS  ۀشدنهادپیش الگویدارد و نیز ANFIS  الگویاز 

RBF تر است.  دقیق 
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 .های آموزشهای هوش محاسباتی برای دادهالگو ۀشد بینیهای تجربی و نتایج پیشمقایسه بین داده (:3)شكل 

‌
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 های تستهای هوش محاسباتی برای دادهۀ الگوشد بینیهای تجربی و نتایج پیشمقایسه بین داده (:4)شكل 

 

 موتور ،ثیرگذار در رفتار غیرخطیأامل تترین ع مهم

 (RPM)حفاری گشتاور و سرعت چرخش مته  چاهی درون

، (GPM) سیال جریان میزاناست که تابعی از پارامترهای 

 (OD)و قطر خارجی موتور  (DP)فشار دیفرانسیلی 

پیشنهادی  الگویآمده با استفاده از  دست ههستند. نتایج ب

ازای مقادیر  به RPMعصبی برای خروجی  ۀشبک

75/4OD= 500 و DP=  200وGPM= (5)های  در شکل 

نتایج  (6)و  (7)های  اند. در شکلنشان داده شده (6)و 

عصبی برای خروجی  ۀپیشنهادی شبک الگویآمده از  دست هب

و  =75/4OD= ،500DPازای مقادیر  گشتاور به

200GPM= ماکزیمم  ،(5)اند. برای شکل آورده شدهRPM 

 901/864عصبی  ۀشبک الگویده با استفاده از آم دست هب

است. با استفاده از  =1200GPMو  =66/0Lobeازای  به

 الگویآمده با استفاده از  دست هب RPMماکزیمم  ،(6)شکل 

و  =54/0Lobeازای  بوده که به 53/865عصبی  ۀشبک

700DP= ماکزیمم  ،(7)دست آمده است. برای شکل ه ب

عصبی  ۀشبک الگویا استفاده از آمده ب دست هگشتاور ب

است.  =1200GPMو  =9/0Lobeازای  به 98/7613

ماکزیمم گشتاور  (8)همچنین با استفاده از شکل 

 11/13276عصبی  ۀشبک الگویآمده با استفاده از  دست هب

آمده  دست هب =1105DPو  =86/0Lobeازای  بوده که به

بی عص ۀشبک الگوی ،است. با استفاده از این نتایج

بینی رفتار شده در این مقاله به راحتی به پیشپیشنهاد

حفاری در نقاطی غیر از  چاهی درون غیرخطی موتور

‌است.قادر های آموزش و تست  داده
‌
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عصبی  ۀپیشنهادی شبك الگویآمده از  دست هنتایج ب (:5) شكل

 .=500DPو  =75/4ODازای مقادیر  به RPMبرای خروجی 
 

 
عصبی  ۀپیشنهادی شبك الگویآمده از  دست هنتایج ب(: 6) شكل

 .=200GPMو  =75/4ODازای مقادیر  به RPMبرای خروجی 

 
عصبی  ۀپیشنهادی شبك الگویآمده از  دست هنتایج ب(: 7) شكل

 .=500DPو  =75/4ODازای مقادیر  برای خروجی گشتاور به

 

 
عصبی  ۀپیشنهادی شبك الگویآمده از  دست هنتایج ب(: 8) شكل

 =200GPMو  =75/4ODازای مقادیر  ی خروجی گشتاور بهبرا

( به ترتیب منحنی گشتاور و 10( و )9های ) در شکل

 دیفرانسیلی فشارسرعت چرخش موتور برحسب 

عصبی  ۀپیشنهادی شبک الگویآمده با استفاده از  دست هب

های داده محدودبودن تعداداند. با توجه به نشان داده شده

این امر ؛ ها با آنها میسر نبودین منحنیتجربی، امکان رسم ا

خطی بینی رفتار غیرعصبی پیشنهادشده در پیش ۀقدرت شبک

  دهد.حفاری را نشان می چاهی درونموتور 
 

 
 دیفرانسیلی فشار(: منحنی گشتاور برحسب 9شكل )

 عصبی. ۀپیشنهادی شبك الگویآمده با استفاده از  دست هب

 
 فشاربرحسب موتور  چرخش سرعت(: منحنی 10شكل )

 ۀپیشنهادی شبك الگویآمده با استفاده از  دست هب دیفرانسیلی

 عصبی.
 

های الگوهای هوش محاسباتی در حالت کلی الگو
های آنها برحسب  ریاضی هستند که توصیف خروجی

بنابراین  ؛دنشوهایشان با روابط ریاضی بیان می ورودی
ین پیشنهادشده در ا RBFو  ANN ،ANFISهای الگو
های  ها و خروجی مستقیم ریاضی بین ورودی ۀرابط ،مقاله

. اند دادهارائه را حفاری  چاهی درون شده برای موتور تعریف
بهترین عصبی پیشنهادشده ما  ۀشبک الگویبا توجه به اینکه 

 ۀبهتر است رابط دارد،همراه با پیچیدگی کمتر را پاسخ 
 (3)در جدول ارائه شود.  الگونظر بر مبنای این دریاضی م



 یهوش محاسبات های‌با استفاده از روش یحفار یچاه موتور درون سازی‌هیالگوکردن و شب                          80

و  RPMهای  آمده برای خروجی دست هب های لمعاد
Torque های  برحسب ورودیDP ،Lobe ،GPM  وOD 

عصبی پیشنهادی در این مقاله و  ۀشبک الگویبا استفاده از 
  .اند برای نخستین بار آورده شده

( با داشتن 3)-(1معادلات ) ( همان3)معادلات جدول 
ها و همچنین استفاده از  سها و بایا مقادیر معلوم وزن

Tansigمخفی  ۀها در لای سازی نرون عنوان تابع فعال به‌
مخفی اول  ۀهای لای های نرون خروجی‌O5تا ‌O1است. 

های لایه  های نرون خروجی‌O14تا ‌O6((، 1)معادله )
های  خروجی‌Torqueو ‌ RPM(( و 2مخفی دوم )معادله )

برای  (3)ادله جدول ((. در مع3)معادله ) هستندنهایی شبکه 
اینکه به همان صورت نشان داده شده بتوان از آن در 

یک مثال  ها مقادیر به ورودی ،افزار مطلب استفاده کرد نرم
 ;MSize=1.75‌LOBE=0.8333) داده شده است

GPM=20; DP=360; این مقادیر به راحتی تیییر .)
صورت ماتریس به  همچنین یک مجموعه از داده به کنند؛ می

ه عنوان ورودی در این معادله قرار داد جای یک عدد منفرد به
ریاضی مستقیمی برای  ۀرابط ،در حال حاضر. شود می

 چاهی درونتوصیف و حل معادلات مربوط به موتور 
حفاری ارائه نشده است و روش پیشنهادی در این مقاله 

ه برای اولین بار معرفی شده است. روش هوش محاسباتی ب
 زیادیدقت ، های تجربی برای آموزشاز داده هاستفاددلیل 

همچنین  ؛حفاری دارد چاهی درونبینی رفتار موتور در پیش

های ریاضی از سرعت الگو های تجربی یا در مقایسه با روش
دست ه برای ب ،مثال طور به ؛برخوردار است زیادیبسیار 

های گشتاور و سرعت یک مجموعه داده آوردن خروجی
حفاری،  چاهی دروننمونه برای موتور  1000ورودی شامل 

 ،عصبی ۀآمده با استفاده از روش شبک دست هفرمول ریاضی ب
سازی بر روی یک ثانیه نیاز داشت )شبیه 0.15زمان  تنها به

 ؛گیگابایت رم صورت گرفت( 8با  ‌Cori 7تابلب
گیری  خواستیم این تعداد خروجی از اندازهکه اگر می درحالی
 ییبالا نسبتاً ۀهزین وزمان خیلی زیاد به  ید،آ دسته تجربی ب

های آوردن داده دسته ببرای نیاز داشت )حدود یک ماه 
تست و آموزش زمان برد(. مزیت دیگر روش هوش 

که دارد نیاز ست که به تعداد محدودی داده ا محاسباتی این
اگر با آنها به خوبی  واند دست آمدهه گیری تجربی باز اندازه

های پیشنهادی این مقاله( الگوداده شود )مانند آموزش 
استفاده شود  ای دست آوردن هر تعداد دادهه تواند برای ب می

ولی در رنج  ؛های آموزش و تست نیستندکه شامل داده
رای )بیابی( ها قرار دارند )درونمینیمم و ماکزیمم این داده

 ،. فرمول پیشنهادی به راحتی((10( و )9های ) مثال شکل
ه و ب شود میافزار مطلب اجرا استفاده و بدون مشکل در نرم

به راحتی یک نرم افزار  ،دلیل اینکه یک رابطه ریاضی است
که هر زمان  شود میساده پی سی یا اندروید برای آن ایجاد 

 استفاده کرد. لازم باشد در کنار کار تجربی از اطلاعات آن

 

 عصبی پیشنهادی ۀشبك الگویبا استفاده از  گشتاورو  RPMهای  روجیآمده برای خ دست همعادلات ب (:3)جدول 
* Motor diameter (OD)=Motor size (MSize) 
*Differential pressure (DP) 
*Bit speed (RPM)  
 

MSize=1.75; 
LOBE=0.8333; 
GPM=20; 
DP=360; 
 
O1=tansig(-1.74*MSize-2.24*LOBE+0.13*GPM-0.16*DP+3.168);   
O2=tansig(0.289*MSize+0.632*LOBE-0.1*GPM+0.167*DP-0.46);   

O3=tansig(-3.6*MSize+8.51*LOBE-0.36*GPM+0.38*DP+5.701);   
O4=tansig(0.759*MSize+1.74*LOBE-0.35*GPM+0.433*DP-1.39);   
O5=tansig(-3.52*MSize-3.07*LOBE+0.287*GPM-0.85*DP-6.56);   
O6=tansig(-31.5*O1-1.53*O2+12.72*O3-10.6*O4-12.1*O5+7.845);   
O7=tansig(-2.83*O1-2.93*O2+2.275*O3-1.92*O4+5.064*O5-6.56);   
O8=tansig(-8.55*O1+9.44*O2+10.75*O3-9.86*O4-1.28*O5+1.347);   
O9=tansig(-2.75*O1-4.62*O2+18.18*O3+11.19*O4-0.39*O5-0.11);   

O10=tansig(4.35*O1-21.8*O2+2.097*O3+20.26*O4-2.66*O5+1.593);   
O11=tansig(12.12*O1-37.9*O2-37.9*O3+37.44*O4+16.52*O5-16.8);   
O12=tansig(47.77*O1+93.06*O2-51.3*O3-46.8*O4+10.9*O5-13.7);   
O13=tansig(-6.17*O1-2.48*O2+0.273*O3+1.633*O4-4.02*O5+4.237);   
O14=tansig(-0.12*O1-5.53*O2-0.1*O3+1.729*O4+0.71*O5+3.004); 
  

RPM=-0.49*O6-17.3*O7+28.37*O8-27.6*O9-0.22*O10+0.349*O11-0.07*O12-24.3*O13-9.37*O14+18.88 
Torque=0.467*O6-3.62*O7-44.1*O8+42.81*O9-0.28*O10-0.07*O11+0.166*O12+3.187*O13-9.59*O14+6.354 
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 گیری نتیجه -4
عصبی  ۀمقاله برای نخستین بار کاربرد شبکدر این 

فازی تطبیقی و تابع پایه  - مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی

 چاهی درونسازی موتور شبیه کردن والگوشعاعی در 

دست آوردن بهترین روش ممکن، ه حفاری ارائه شد. برای ب

های هوش محاسباتی بررسی  ساختارهای مختلفی از روش

های الگوهای تجربی و نتایج حاصل از . مقایسه بین دادهشد

هوش محاسباتی نشان داد دقت خوبی بین آنها با کمترین 

 ۀشبک الگویهمچنین نشان داد  ؛خطای ممکن وجود دارد

نسبت به  زیادتری عصبی با وجود پیچیدگی کمتر دقت

بنابراین و با توجه به  ؛دارد RBFو  ANFISهای الگو

های پیشنهادشده به الگوسازی بسیار بالا، از سرعت شبیه

 چاهی درونبینی رفتار موتورهای توان در پیشراحتی می

 .کردحفاری در کاربردهای صنعتی استفاده 

‌
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1 Down hole drilling motor  
2 Progressive cavity positive displacement pump 
3 Bit 
4 Bit Sub 
5  Flow rate (GPM or  FR) 
6 Lobe (L) 
7 Stage  
8 Differential pressure (DP) 
9  Bit speed (RPM) 
10 Torque (T) 
11 Artificial neural network (ANN) 
12 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
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13 Radial basis function (RBF) 
14 Levenberg – Marquardt (LM) 
15 Motor diameter (MD) 
16 Multilayer perceptron (MLP) 
17 Hyperbolic tangent sigmoid (Tansig)  
18 Kernel 
19 Epoch 
20 Mean relative error percentage (MRE%) 
21 Mean absolute error (MAE) 
22 Root mean square error (RMSE) 
23 Correlation factor (CF) 




