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بهبود مدل پیش بینی رفتار رئولوژیکی سیال 
حفاری با استفاده از شبکه عصبی

چكيده

ــاری  ــک ســیال حف ــار رئولوژی ــاری، تعییــن دقیــق رفت ــک ســیال حف ــار رئولوژی ــر روی رفت ــراوان ب ــر پارامترهــای ف ــه تأثی ــا توجــه ب ب
ــه اســتفاده از  ــاز ب ــرد و نی ــه به صــورت ســعی و خطــا انجــام می گی ــای آزمایشــگاهی ك ــن رو حــذف روش ه ــت اســت. ازای ــز اهمی حائ
روش هــای هوشــمند ازجملــه شــبکه های عصبــی مصنوعــی، به شــدت احســاس می شــود. در تحقیــق حاضــر بــرای پیش بینــی خــواص 
رئولوژیکــی ســیال حفــاری، شــامل پلاســتیک ویســکوزیته، ویســکوزیته قیــف و نقطــه تســلیم از اطلاعــات چهــار چــاه مربــوط بــه یــک 
میــدان نفتــی شــامل 240 ردیــف اطلاعــات )4080 داده( جهــت آزمــون و 23 ردیــف )391 داده( جهــت تســت مــدل اســتفاده شــد. 
پارامترهــای موجــود در ایــن اطلاعــات شــامل 14 نــوع مــواد ســیال، عمــق، نــوع ســازند و دمــا )جمعــاً 17 پارامتــر( اســت. ســپس بــا 
ــی خــواص رئولوژیکــی ســیال  ــی جهــت پیش بین ــف شــبکه عصب ــدا ســاختارهای مختل ــی، ابت ــی مصنوع اســتفاده از شــبکه های عصب
حفــاری ســاخته شــد و درنهایــت ســه مــدل بهینــه مجــزا بــرای ویســکوزیته پلاســتیک، ویســکوزیته قیــف  و نقطــه تســلیم طراحــی 
شــد كــه در هــر ســه مــدل، شــبکه دارای دو لایــه بــا 17 ورودی و یــک خروجــی در لایــه آخــر بــوده و تعــداد نرون هــای لایــه پنهــان، 
ــرای مــدل ویســکوزیته قیــف و مــدل نقطــه تســلیم تعییــن شــد. ضرایــب  ــرون ب ــرای مــدل ویســکوزیته پلاســتیک 19 ن ــرون ب 16 ن
همبســتگی آزمــون ایــن مدل هــا در نهایــت، 0/99 بــرای مــدل ویســکوزیته پلاســتیک، 0/98 بــرای مــدل نقطــه تســلیم و 0/97 بــرای 
ــا  ــاری ب ــی آم ــز مدل ــت نی ــود. درنهای ــت ب ــا واقعی ــون ب ــج آزم ــالای نتای ــاق ب ــه نشــان دهنده انطب ــد ك ــف به دســت آم ویســکوزیته قی

ــد. ــاخته ش ــزار SPSS س ــتفاده از نرم اف اس

كلمات كليدي: ویسكوزیته پلاستيک، ویسكوزیته قيف، نقطه تسليم، شبكه عصبی مصنوعی، مدل آماری.
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مقدمه

ســیال حفــاری1 به عنــوان یکــی از مهم تریــن اجــزاء 
ــای  ــی از هزینه ه ــش قابل توجه ــه بخ ــاری ك ــش حف بخ
اهمیــت  حائــز  بســیار  می شــود  شــامل  را  حفــاری 

می باشــد. مدیریــت و ســاخت مناســب یــک ســیال باعــث 
بهبــود عملیــات حفــاری اعــم از: افزایــش ســرعت حفــاری، 
عــدم گرفتگــی لوله هــا، عــدم هــرز روی و ... خواهــد شــد؛ 
ــه آن باعــث به وجــود  ــل عــدم توجــه مناســب ب و در مقاب
آمــدن مشــکلات زیــادی ماننــد فــوران چــاه و ... می شــود.



47بهبود مدل پیش بینی ...

ــیالی  ــه س ــوان هرگون ــوان به عن ــاری را می ت ــیال حف س
ــردش  ــه گ ــاری ب ــات حف ــول عملی ــاه در ط ــه در چ ك
ــه كــه گل حفــاری1   ــن گون ــد، تعریــف كــرد. بدی درمی آی
ــیله پمــپ  ــازن به وس ــا و مخ ــده از درون تانک ه ساخته ش
بــه داخــل رشــته حفــاری تزریق شــده و پــس از عبــور از 
ــطح  ــه س ــوی3 ب ــای حلق ــق فض ــه از طری ــای2 مت نازل ه

.]1-  3[ برمی گــردد 
طبقه بندی براساس فاز پیوسته سیال

بــر ایــن اســاس ســیالات حفــاری بــه 3 بخــش عمــده زیــر 
تقســیم می شــوند:

پایــه روغنــی4: فــاز اصلــی تشــکیل دهنده  ســیالات 
ــل  ــولاً از گازوئی ــد معم ــی می باش ــات هیدروكربن تركیب
ــالا و حلالیــت پاییــن لاســتیک  به علــت نقطــه اشــتعال ب
ــن  ــزان آب در ای ــن ســیالات اســتفاده می شــود. می در ای
ســیالات از 5 الــی 60 % متغیــر اســت و در مواقعــی 
ــه  ــت هیچ گون ــن اس ــاه، ممک ــل چ ــات تکمی ــد عملی مانن
ــرای  ــد و آب ب ــته باش ــود نداش ــتم وج ــی درون سیس آب
ــی رود  ــه شــمار م ــی ب ــوع آلودگ ــک ن ــی سیســتم ی ایمن
ــرای كنتــرل ویســکوزیته ایــن ســیالات  ]4[. همچنیــن ب
می تــوان از آب، آســفالت ها و مــواد دیگــری همچــون 
ــه  ــن( ك ــط آمی ــده توس ــاص )اصلاح ش ــای خ بنتونیت ه

ــرد. ]5[. ــتفاده ك ــوند اس ــش می ش ــن پخ در روغ
ــا گاز در  ــا هــوا ی ــاری ب ــه گازی5: اصــولاً حف ســیالات پای
ــازند آن دارای  ــه س ــود ك ــه می ش ــه كار گرفت ــی ب مناطق
ــر ریزشــی باشــد ]4 -6[.  آب كــم و ســازند ســخت و غی
حفــاری بــا هــوا ســرعت  بــالا حفــاری را موجــب می گــردد 
ــم ســتون ســیال )فشــار  ــل فشــار ك ــه دلی ــر ب ــن ام و ای
ــگام  ــه در هن ــه ك ــت ]7[. بدین گون ــتاتیک( اس هیدرواس
ــه، فشــار درون ســازند، بیشــتر  ــاری كــف توســط مت حف
از ســتون ســیال چــاه اســت و تکه هــای حفاری شــده بــه 
ــل  ــن عام ــوند ]8[. مهم تری ــاب می ش ــرون پرت ــمت بی س
محدودكننــده ایــن ســیالات، ســازندهای آب دار هســتند. 
از ایــن ســیالات همچنیــن در ســازندهایی كــه هــرز روی 
كامــل در آن هــا اتفــاق می افتــد و ســازندهایی بــا تخلخــل 
ــته  ــیال را نداش ــتون س ــار س ــل فش ــالا )تحم ــیار ب بس

ــود ]9[. ــتفاده می ش ــند( اس باش

حفــاری بــا كــف6: در ایــن سیســتم فــاز اصلــی و پیوســته 
را مایــع تشــکیل می دهــد كــه گاز درون آن پراكنــده 
اســت ]10[. ایــن سیســتم تمیز ســازی كــف چــاه را 
ــک گل  ــاد كی ــث ایج ــن باع ــد و همچنی ــود می بخش بهب
نازكــی بــر دیــواره چــاه شــده و از ریــزش آن جلوگیــری 

ــه عمــل مــی آورد.  ب

روش تحقیق

در ایــن تحقیــق ســعی بــر آن بــوده تــا بــرای پیش بینــی 
خــواص رئولوژیکــی ســیال پایــه آبــی در یکــی از میادیــن 
ایــران، بهینه تریــن شــبکه طراحــی شــود و ســپس بــرای 
اعتبارســنجی شــبکه های طراحی شــده، اطلاعــات 23 

ــد. ــا شــبکه های مذكــور تســت گردی نقطــه، ب
اطلاعــات استفاده شــده: در بیــن تمامــی خــواص یادشــده 
از شــبکه های عصبــی، خاصیــت یادگیــری از اهمیــت 
ــبکه،  ــی ش ــه در طراح ــت. چنانچ ــوردار اس ــژه ای برخ وی
ــتگی  ــات دارای پیوس ــوده و اطلاع ــم ب ــا ك ــداد داده ه تع
نباشــند، شــبکه عصبــی در امــر یادگیــری دچــار مشــکل 
شــده و متعاقبــاً نتایــج خوبــی نیــز حاصــل نخواهــد شــد. 
در ایــن تحقیــق از اطلاعــات میدانــی و گزارش هــای 
روزانــه ســیال حفــاری مربــوط بــه 4 حلقــه چــاه اســتفاده 

شــد. 
نکتــه ای  داده هــا  جمــع آوری  در  ورودی:  پارامترهــای 
ــای  ــاب پارامتره ــرد انتخ ــرار گی ــه ق ــد موردتوج ــه بای ك
ــای ورودی  ــه پارامتره ــت. درصورتی ك ــبکه اس ورودی ش
به درســتی انتخــاب شــوند، بــا به كارگیــری الگوریتــم 
ــط  ــا رواب ــود ت ــد ب ــادر خواه آموزشــی مناســب شــبکه ق
ــاد  ــی ی ــا را به خوب ــا و خروجی ه ــن ورودی ه ــده بی پیچی
ــدف(،  ــع ه ــی )تاب ــای خروج ــن پارامتره ــرد. همچنی بگی
ــبکه در  ــا ش ــد ت ــبکه باش ــای ش ــر از ورودی ه ــد متأث بای
حیــن فرآینــد یادگیــری بهتریــن ارتبــاط را بیــن پارامترها 

ــد.  ــن بزن ــواب را تخمی ــن ج ــرار و بهتری برق

1. Drilling Mud
2. Nuzzle
3. Anhulas
4. Oil Based Mud
5. Gas Based Mud
6. Foam
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همان طــور كــه گفتــه شــد اطلاعــات مورداســتفاده، 
ــا  ــن آن ه ــئله و تخمی ــر در مس ــای مؤث ــامل پارامتره ش
ــواد گل و  ــر از م ــیال متأث ــی س ــواص رئولوژیک ــت. خ اس
همچنیــن دمــا و فشــار اســت؛ امــا به دلیــل اینکــه تمامــی 
می شــود،  انجــام  ســطح  در  موردنظــر  آزمایش هــای 
ــا  ــیال ت ــات س ــد. اطلاع ــر ش ــار صرف نظ ــر فش از پارامت
جایــی كــه حــاوی 14 نــوع تركیــب مختلــف بــود و دمــا، 
ــن  ــدند. در ای ــاب ش ــبکه انتخ ــای ش ــوان ورودی ه به عن
پــروژه كــه خــواص ســیال برگشــتی از چــاه، مدنظــر بــود، 
ــی(  ــری ســیال از ســازند )بســیار جزئ ــت تأثیرپذی ــه عل ب
در هنــگام حفــاری و ذكــر نشــدن نــوع لیتولــوژی ســازند 
ــوع  ــه شــركت موردنظــر، عمــق و ن ــای روزان در گزارش ه
ســازندهای حفاری شــده نیــز به عنــوان ورودی بــه شــبکه 
ــای ورودی و  ــی داده ه ــه تمام ــدند. ازآنجایی ك ــه ش اضاف
ــددی  ــد به صــورت ع ــی بای خروجــی در شــبکه های عصب
باشــند، در جــدول شــماره 1 تركیبــات مــواد ســیال 
ــده  ــان داده ش ــازی نش ــه در مدل س ــه كار رفت ــاری ب حف
اســت. همچنیــن، در جــدول 2 مقادیــر انحــراف اســتاندارد 
ــاه  ــه چ ــت. از 4 حلق ــده اس ــای ورودی آورده ش پارامتره
ــف از داده هــای  ــرای طراحــی مــدل، 263 ردی ــی ب انتخاب
ــوع 4471 داده را  ــه درمجم ــد ك ــتخراج گردی ــور اس مذك
شــامل می شــود. از ایــن تعــداد، 260 ردیــف )4080 
داده( بــرای آمــوزش و 23 ردیــف )391 داده( جهــت 

تســت مــدل انتخــاب شــد.

توابــع خروجــی: همان طــور كــه قبــلًا توضیــح داده 
شــد خــواص رئولوژیگــی )تابــع هــدف در شــبکه( ســیال 

از: عبارت انــد 
پلاســتیک   ،)QUART/SEC( واحــد  ویســکوزیته 

.)lb/100ft²( تســلیم2  نقطــه   ،)cP( ویســکوزیته1 
بدین ترتیــب توابــع خروجــی )هــدف( در طراحــی شــبکه 
عصبــی و مــدل آمــاری مــورد نظــر شــامل ســه خاصیــت 

ذكرشــده اســت.
تشریح خطاها

ــای  ــط خط ــان دهنده متوس ــا3 نش ــات خط ــط مربع متوس
ــز  ــت آمده از آنالی ــر به دس ــبکه و مقادی ــی ش ــن خروج بی
ســیال اســت. تــوان 2 در ایــن فرمــول بــه خاطــر احتمــال 

وجــود مقادیــر منفــی در اختــلاف مقادیــر اســت ]3[.
                                   )1(

Tcal= مقدار تخمین زده شده

Oact= مقدار واقعی

N= تعداد زوج های داده ها

ــدار  ــن شــاخص نشــان دهنده مق ــق )Ea(: ای خطــای مطل
خطــا در كل مجموعــه اســت ]4[.

E a=|M B-P B|                                                        )2(
M B= میانگین مقادیر واقعی

P B= میانگین مقادیر تخمین زده شده

جدول 1 تركیبات مواد سیال حفاری به كار رفته در مدل سازی

نوع تركیبشمارهنوع تركیبشماره
استرچ )قرمز(8نمک 1
استرچ )سبز(9لیم2
بنتونیت10صمغ طبیعي3
اب11سوداش4
میکا12كاستیک5
میکا13باریت6
صمغ زانتان14فروبار7

1. Plastic Viscosity
2. Yield Point
3. Mean Squar Error
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پیش بینی رفتار رئولوژیگی

ــای  ــه داده ه ــه ب ــزار SPSS: با توج ــا نرم اف ــاری ب ــدل آم م
یــاد  از خــواص رئولوژیکــی  بــرای هركــدام  موجــود 
ــدل  ــک م ــزار SPSS ی ــتفاده از نرم اف ــا اس ــدا ب ــده، ابت ش
ــکوزیته،  ــتیک ویس ــرای پلاس ــد و ب ــه گردی ــاری ارائ آم
ــن ورودی  ــاط بی ــف ارتب ــه تســلیم و ویســکوزیته قی نقط
و خروجی هــا در جــداول جداگانــه ذكــر شــده و بــا 
فرمول هــای  به دســت آمده،  ضرایــب  به كارگیــری 
ــا اســتفاده  ــرای هركــدام نوشــته  شــد. ســپس ب خطــی ب
از فرمول هــای به دســت آمده مقادیــر هــدف محاســبه 

ــد. گردی

مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی: هــدف از آمــوزش شــبکه 
عصبــی، تعییــن پارامترهــای بهینــه از قبیــل تعــداد 
لایه هــای مخفــی، تعــداد نرون هــای لایــه مخفــی و 
توابــع انتقــال بــرای دســت یابی بــه بهتریــن شــبکه 
جهــت مدل ســازی تابــع هــدف )خروجــی شــبکه( اســت. 

ــای  ــت، پارامتره ــن حال ــه بهینه تری ــت یابی ب ــت دس جه
ــای  ــا خط ــر داد ت ــه ای تغیی ــد به گون ــده را بای ــر ش ذك
شــبکه بــه كم تریــن مقــدار ممکــن برســد. به علــت آنکــه 
تابــع هــدف )PV-FV-YP( متناظــر بــا مقادیــر ورودی )17 
ــه  ــن گزین ــر" بهتری ــا ناظ ــری "ب ــت، یادگی ــر( اس پارامت
ــم  ــر "الگوریت ــا ناظ ــری ب ــن یادگی ــان قوانی ــت. در می اس
پــس انتشــار" ازطریــق لایه هــای شــبکه در مســیر خــلاف 
ارتباطــی وزن نرون هــا، میــزان خطــای حاصــل از محاســبه 
مســیر رفــت را در مســیر برگشــت، اصــلاح می كنــد ]14[. 
بــرای تخمیــن توابــع هــدف و توابــع انتقــال، بــا ســعی و 
ــی  ــه مخف ــداد لایه هــای شــبکه و نرون هــای لای خطــا تع
ــن از  ــخ ممک ــن پاس ــه بهتری ــد ك ــاب ش ــه ای انتخ به گون
شــبکه دریافــت شــود. همچنیــن بــرای نشــان دادن میــزان 
ــرای  ــد. ب ــتفاده گردی ــار MSE اس ــبکه از معی ــای ش خط
 Purline, ــع ــان تواب ــب از می ــال مناس ــع انتق ــاب تاب انتخ
ــا ــری آن ه ــوع قرارگی Log-sigmoid و Tan-sigmoid و ن

جدول 2 میانگین و انحراف استاندارد مقادیر پارامترهای ورودی

انحراف استاندارد میانگین پارامترهای ورودی ردیف
804/9 1608/5 )m( عمق 1
24/6 11/4 كاستیک )كیسه( 2

201/4 412/9 سوداش )كیسه( 3
451/4 450/9 لیم )كیسه( 4
3672/9 2758/9 استرچ سبز )كیسه( 5
71/2 129/6 )°F(دما 6

155713/1 127791/2 باریت )تن( 7
7044/8 3735 بنتونیت )كیسه( 8
7277 2423 فروبار )كیسه( 9

43828/1 52520/3 نمک )تن( 10
2775/4 1787/9 صمغ طبیعي )كیسه( 11
2825/3 1455/6 استرچ قرمز )كیسه( 12
2001/9 927/7 میکا متوسط )كیسه( 13
627/4 120/1 میکا )كیسه( 14
32/7 15/1 صمغ زانتان )كیسه( 15
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ــر  ــیگموئید1 در ه ــت س ــال تانژان ــع انتق ــا، تاب در لایه ه
ــرای هــر ســه شــبکه انتخــاب شــد كــه دارای  ــه ب دو لای
ــود. همچنیــن الگوریتــم LM 2به عنــوان  بهتریــن پاســخ ب
الگوریتــم آموزشــی بــرای شــبکه ها انتخــاب شــد. در 
ــبکه  ــاری و ش ــدل آم ــده از م ــج به دســت آم ــت نتای نهای

ــا یکدیگــر مقایســه شــد. ــی ب عصب

بحث 
مدل سازی آماری

)FV( مدل آماری ویسکوزیته قیف

شناســایی  و  خطــی  رگرســیون  انجــام  به منظــور 
پارامترهایــی كــه بیشــترین تأثیــر را در ویســکوزیته 
ــزار  ــای موجــود وارد نرم اف ــی پارامتره ــد، تمام ــف دارن قی
ــاری  ــیال حف ــای س ــن پارامتره ــب بی ــده و ضرای spss ش

ــج  ــدول 3(. از نتای ــد )ج ــت آم ــت به دس ــی ثاب و ضریب
ــن شــد.  ــدل تعیی ــن م ــرای ای ــول خطــی ب حاصــل، فرم
ــای  ــت پارامتره ــر مثب ــده تأثی ــان دهن ــول نش ــن فرم ای
ــان و  ــی و صمــغ زانت ــم، صمــغ طبیع ــت، نمــک، لای باری
تأثیــر منفــی پارامترهــای ســازند، عمــق، دمــا، كاســتیک 
ســودا، ســودا اش و میــکا بــر روی ویســکوزیته قیــف 
بــود. ضرایــب بیــن پارامترهــای ســیال حفــاری در مــدل 
آمــاری بــرای ویســکوزیته قیــف در جــدول 3 آورده شــده 
اســت. ســپس بــا جاگــذاری مقادیــر پارامترهــای موجــود 
ــری  ــبات، مقادی ــام محاس ــت آمده و انج ــول به دس در فرم
ــن  ــد همچنی ــن زده ش ــف تخمی ــکوزیته قی ــرای ویس ب
تمامــی مقادیــر تخمیــن زده شــده توســط مــدل آمــاری، 
ــکل 1(. ــد )ش ــی می باش ــر حقیق ــر از مقادی ــیار بالات بس

1. Tan-Sigmoid
2. Levenberg-Marquardt

جدول 3 پارامترهای سیال حفاری در مدل آماری برای ویسکوزیته قیف

پارامتر
Bخطای استاندارد

73/13/5
)m( 0/0020/002-عمق
)°F( 0/0020/008-دما

E50-2/967باریت )تن(
00بنتونیت)كیسه(
00فروبار)كیسه(

0/0830/036-كاستیک )كیسه(
0/0040/007-سوداش )كیسه(

E50-2/937نمک )تن(
0/0130/004لیم )كیسه(

0/0010/001صمغ طبیعي )كیسه(
00/001استرچ قرمز )كیسه(
00/001استرچ سبز )كیسه(
00میکا متوسط)كیسه(

0/0010/001-میکا )كیسه(
0/0170/031صمغ زانتان )كیسه(
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شكل 1 مقایسه نتایج مدل آماری با داده های واقعی برای ویسکوزیته قیف
ردیف داده ها

)Q
ua

rt/
se

c(
ف 

 قی
ته

وزی
سک

وی

مــدل آمــاری پلاســتیک ویســکوزیته )PV(: ضریــب ثابــت 
ــدول  ــاری )ج ــدل آم ــت آمده از م ــر به دس ــب تأثی و ضرای
ــت  ــزار به دس ــود در نرم اف ــای موج ــه پارامتره ــا توج 4( ب
آمــد و در نهایــت فرمــول خطــی تعییــن شــد. ایــن 
ــازند،  ــای س ــت پارامتره ــر مثب ــان دهنده تأثی ــول نش فرم
فروبــار، ســودا اش، كاســتیک ســودا، صمــغ زانتــان، نمــک 
ــای  ــی پارامتره ــر منف ــن تأثی ــبز و همچنی ــتارچ س و اس
عمــق، دمــا، لایــم، میــکا )مدیــوم(، آب و میــکا بــر 
ــتگی  ــب همبس ــود. ضری ــتیک ب ــکوزیته پلاس روی ویس
ــدل  ــه م ــبت ب ــد نس ــدل هرچن ــن م ــت آمده از ای به دس
ــن مــدل نیــز  ــق ای FV بهتــر اســت ومقــدار خطــای مطل

ــکل 2(.  ــد )ش ــبه ش 10/57 محاس
مــدل آمــاری بــرای نقطــه تســلیم )YP(: به منظــور مــدل 
ســازی نقطــه تســلیم، هماننــد دو پارامتــر قبــل ضرایــب 
بیــن پارامترهــای ســیال حفــاری و ضریــب ثابــت )جــدول 
ــدار  ــد. مق ــته ش ــی نوش ــول خط ــت آمده و فرم 5( به دس
خطــای مطلــق نتایــج تســت ایــن مــدل 1/33 و ضریــب 
ــت  ــت آمده اس ــز، 0/6517 به دس ــا نی ــتگی داده ه همبس
ــای موجــود،  ــی پارامتره ــت و منف ــر مثب )شــکل 3(. تأثی
بــر روی نقطــه تســلیم در ایــن مــدل بــه قــرار زیــر 

می باشــد:
تأثیــر مثبــت: باریــت، فروبــار، لایــم، اســتارچ قرمــز، میــکا 

)مدیــوم( و صمــغ زانتــان.
تأثیــر منفــی: ســازند، عمــق، دمــا، كاســتیک ســودا، ســودا 

اش، نمــک، آب و میــکا .

مدل شبکه عصبی
شبکه بهینه برای ویسکوزیته قیف

ــی  ــان تمام ــه، از می ــبکه بهین ــه ش ــت یابی ب ــت دس جه
ــداد  ــل تع ــی از قبی ــبکه عصب ــف ش ــاختارهای مختل س
لایه هــا، تعــداد نرون هــای لایــه پنهــان و نــوع تابــع 
ــبکه دو  ــد، ش ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای ــه م ــال ك انتق
ــال                              ــع انتق ــا تاب ــی، ب ــه مخف ــرون در لای ــا 19 ن ــه ب لای
ــبکه و  ــن ش ــی ای ــاختار كل ــه س TANSIG-TANSIG ك

آرایــش لایه هــا به ترتیــب در شــکل 4 آورده شــده اســت، 
دارای كم تریــن خطــا در میــان دیگــر شــبکه ها بــود.

ــات  ــن مربع ــای میانگی ــن خط ــبکه دارای كم تری ــن ش ای
)MSE=4.63( و كمتریــن خطــای مطلــق )E a=0.14( و 

ــاختارها  ــر س ــبت دیگ ــه نس ــترین R 2=0.98( R 2( ب بیش
ــالای متوســط  ــزان ب ــه می ــر اســت ك ــه ذك اســت. لازم ب
ــوده  ــا ب ــردن داده ه ــزه نک ــت نرمالی ــا، به عل ــات خط مربع
ــی  ــداد واقع ــود )اع ــداد موج ــبت اع ــه نس ــا ب ــن خط و ای
پارامترهــای عملیاتــی( بســیار پاییــن می باشــد. بــا توجــه 
بــه آن كــه اندازه گیــری ویســکوزیته قیــف مســتعد خطــای 
ــف  ــا قی ــتی ب ــورت دس ــر به ص ــن پارامت ــوده و ای ــی ب بالای
ــی می شــد  ــل پیش بین ــری می شــود، از قب ــارش اندازه گی م
كــه شــبکه طراحــی شــده پاســخ مناســبی را در بــر نخواهــد 
داشــت؛ امــا نتایــج به دســت آمده از تســت شــبکه و مقایســه 
ــه ای به وضــوح  ــه در نمــودار میل ــی ك ــای واقع ــا داده ه آن ب
قابــل مشــاهده می باشــد، حاكــی از پاســخ مناســب شــبکه 

)حداقــل نســبت بــه مــدل آمــاری( بــود.
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شكل 2 مقایسه نتایج مدل آماری با داده های واقعی برای ویسکوزیته پلاستیک

جدول 4 پارامترهای سیال حفاری در مدل آماری برای پلاستیک ویسکوزیته

پارامتر
Bخطای استاندارد

9/91/2
)m( 0/0070/001-عمق
)°F( 0/0020/003-دما

00باریت )تن(
00بنتونیت )كیسه(
E50-5/969فروبار )كیسه(

0/0270/013كاستیک )كیسه(
0/0210/003سوداش )كیسه(

E50-6/346نمک )تن(
0/0030/001-لیم )كیسه(

00صمغ طبیعي )كیسه(
00استارچ قرمز )كیسه(
0/0020استارچ سبز )كیسه(
E50-6/794-میکا متوسط )كیسه(

0/0010-میکا )كیسه(
0/0100/011صمغ زانتان )كیسه(
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شكل 3 مقایسه نتایج مدل آماری با داده های واقعی برای نقطه تسلیم
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جدول 5 پارامترهای سیال حفاری در مدل آماری برای نقطه تسلیم

پارامتر
Bخطای استاندارد

28/91/6
)m( 0/0010/001-عمق
)°F( 0/0030/004-دما

1/820E-50باریت )تن(
00بنتونیت )كیسه(
5/539E-50فروبار )كیسه(

0/0390/016-كاستیک )كیسه(
0/0030/003-سوداش )كیسه(

2/628E-50-نمک )تن(
0/0060/002لیم )كیسه(

00صمغ طبیعي )كیسه(
0/0010استارچ قرمز )كیسه(
00/001استارچ سبز )كیسه(
0/0010میکا متوسط )كیسه(

0/0010/001-میکا )كیسه(
0/0040/014صمغ زانتان )كیسه(
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لایه پنهان شبکه عصبيلایه خروجي

ورودي خروجي

شكل 4 ساختار شبکه عصبی بهینه

شــبکه  از  به دســت آمده  نتایــج  بااین حــال  امــا 
ــه  ــبت ب ــتری نس ــای بیش ــف، دارای خط ــکوزیته قی ویس
شــبکه پلاســتیک ویســکوزیته و نقطــه تســلیم می باشــد. 
نتایــج رگرســیون آمــوزش و آزمــون و تســت شــبکه 
بهینــه بــا 19 نــرون به ترتیــب بــا 70%، 15% و 15 % كل 
ــد. در ــزار به دســت آمده ان ــای ورودی توســط نرم اف داده ه

شــبکه بهینــه بــرای پلاســتیک ویســکوزیته: در ایــن 
انتقــال  توابــع  آرایــش  بــا  لایــه  دو  شــبکه  مــدل، 
ــن  ــاختارها بالاتری ــر س ــان دیگ TANSIG-TANSIG در می

نمــودار  داشــت.  دربــر  را  پاســخ ها  منطقی تریــن  و 
ــه  ــج ب ــکل 5 و نتای ــف در ش ــکوزیته قی ــتگی ویس همبس

دســت آمــده از تســت شــبکه و مقایســه آن بــا داده هــای 
ــای  ــداد نرون ه ــت. تع ــده اس ــکل 6 داده ش ــی در ش واقع
لایــه پنهــان در ایــن مــدل 16 انتخــاب شــد كــه در این جــا 
بــه نســبت مــدل ویســکوزیته قیــف، بــا تعــداد نرون هــای 
ــزان  ــم. می ــت یافتی ــخ دس ــن پاس ــه بهینه تری ــری ب كم ت
ــس از تســت آن  ــز، پ ــن شــبکه نی ــب همبســتگی ای ضری
R2 =0.9962 به دســت آمــد كــه در میــان هــر ســه شــبکه 

)PV-YP-FV( بالاتریــن میــزان را داراســت. نمــودار ضریــب 

ــکل 7 و  ــتیک در ش ــکوزیته پلاس ــدل ویس ــتگی م همبس
مقایســه نتایــج بــه دســت آمــده تســت شــبکه بــا داده های 

ــت.  ــده اس ــکل 8 آورده ش ــی در ش واقع

شكل 5 نمودار همبستگی ویسکوزیته قیف 
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FV شكل 6 مقایسه بین نتایج تست مدل با داده های واقعی 
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متوســط مربعــات خطــا در ایــن مــدل )MSE=2.27( و 
ــرای  ــز )E a=0.10( محاســبه شــد. ب ــق آن نی خطــای مطل
ایــن مــدل نیــز رگرســیون شــبکه مــورد آزمــون بــا تعــداد 
ــوزش و  ــن آم ــد و همچنی ــرار گرفتن ــرون ق ــی 20 ن 1 ال
آزمــون و تســت شــبکه بهینــه بــا 16 نــرون بــا %70، %15 

ــت. ــده اس ــام ش ــای ورودی انج و 15% كل داده ه
ــز  ــدل نی ــن م ــلیم: در ای ــه تس ــرای نقط ــه ب ــبکه بهین ش
ســاختارهای مختلــف توابــع انتقــال، لایه هــا و تعــداد 
نرون هــا جهــت دســت یابی بــه شــبکه بهینــه، مــورد 
ــا  ــه ب ــبکه دو لای ــدل، ش ــن م ــت. در ای ــرار گرف ــون ق آزم
آرایــش توابــع انتقــال TANSIG-TANSIG در میــان دیگــر 
ســاختارها بالاتریــن و منطقی تریــن پاســخ ها را دربــر 
ــه پنهــان در ایــن مــدل 19  داشــت. تعــداد نرون هــای لای
ــد  ــز در واح ــدل نی ــن م ــای ای ــزان خط ــد. می ــاب ش انتخ
اســتاندارد شــبکه های عصبــی، MSE=1.14 بــه دســت آمد. 
بایــد توجــه داشــت كــه مقــدار كم تــر خطــای ایــن مــدل 
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R2=0.9962

y = 0.9765x + 0.5512

شكل 7 نمودار ضریب همبستگی ویسکوزیته پلاستیک
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 شكل 8 نمودار مقایسه بین نتایج تست شبکه ویسکوزیته پلاستیک با داده های واقعی

نســبت بــه مــدل پلاســتیک ویســکوزیته، گویــای عملکــرد 
ــتگی و ــب همبس ــرا ضری ــد. زی ــدل نمی باش ــن م ــر ای بهت

R رگرســیون ایــن مــدل از شــبکه پلاســتیک ویســکوزیته 
ــا در  ــات خط ــط مربع ــر متوس ــزان كم ت ــوده و می ــر ب كم ت
ــه  ــع هــدف ب ــودن تواب ــر ب این جــا، فقــط به علــت كوچک ت
نســبت PV می باشــد. بالاتــر بــودن میــزان خطــای مطلــق 
ایــن مجموعــه )E a=0.19( بــا توجــه بــه تعریف آن ، نســبت 
ــت  ــن واقعی ــای ای ــکوزیته، گوی ــتیک ویس ــدل پلاس ــه م ب
ــز  ــرای نقطــه تســلیم نی اســت. هماننــد دو مــدل قبــل، ب
ــه  ــرای دســت یابی ب ــرون ب ــا تعــداد 1-20 ن شــبکه هایی ب
ــد اعتبار ســنجی  ــرار گرفتن ــورد آزمــون ق ــه م شــبکه بهین
نتایــج حاصــل از مــدل ســازی شــبکه عصبــی بــا نرم افــزار 
ــداول و  ــده، ج ــر ش ــات ذك ــه توضیح ــه ب ــا توج SPSS :ب

ــر  ــج به دســت آمده در ه ــه نتای ــا، واضــح اســت ك نموداره
ســه مــدل از طریــق شــبکه های عصبــی، مطابقــت خوبــی 

نســبت بــه اعــداد واقعــی داشــته اســت.
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ــدل  ــه م ــر س ــرای ه ــزان R2 و MSE ب ــر در می ــن ام ای
و اختــلاف محســوس آنهــا به خوبــی قابــل مشــاهده 
می باشــد. خطــای شــبکه عصبــی حاكــی از انطبــاق 
نتایــج تســت بــا واقعیــت می باشــد و نشــان دهنــده 
خــواص  پیش بینــی  بــرای  آن  به كارگیــری  قابلیــت 
رئولوژیگــی ســیال حفــاری بــا دقــت قابــل قبولــی اســت. 

ــج  ــلاف نتای ــی و اخت ــای واقع ــودار داده ه ــن نم همچنی
ــدل،  ــق دو م ــدف از طری ــع ه ــرای تواب ــده ب ــت آم به دس
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــی 11 آورده ش ــکل هاي 9 ال در ش
ــاری و  ــدل آم ــای م ــتگی و خط ــب همبس ــه ضری مقایس
ــرای هــر ســه مــدل در جــدول 6 آورده  شــبکه عصبــی ب

ــت. ــده اس ش

شكل 9 مقایسه نتایج مدل آماری و داده های واقعی برای ویسکوزیته قیف

شكل 10 مقایسه نتایج مدل آماری، مدل ANN و داده های واقعی برای ویسکوزیته پلاستیک
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شكل 11 مقایسه نتایج مدل آماری، مدل ANN و داده های واقعی برای نقطه تسلیم
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جدول 6 مقایسه ضریب همبستگی و خطای مدل آماری و شبکه عصبی
FV

MSEEa

)SPSS( 1030/8929/930/15مدل آماری
4/630/140/95مدل شبکه عصبی

PV
MSEEa

)SPSS( 385/1910/570/82مدل آماری
2/270/100/99مدل شبکه عصبی

YP
MSEEa

)SPSS( 13/331/330/65مدل آماری
1/140/190/96مدل شبکه عصبی

نتیجه گیري

1- ســه مــدل بهینــه مجــزا بــرای ویســکوزیته پلاســتیک 
 ،)YP( و نقطــه تســلیم )FV( ویســکوزیته قیــف ،)PV(

طراحــی شــد.
2- در هــر ســه مــدل، شــبکه دارای دو لایــه بــا 17 ورودی 
ــوده و تعــداد نرون هــای  و یــک خروجــی در لایــه آخــر ب
لایــه پنهــان، 16 نــرون بــرای مدل ویســکوزیته پلاســتیک 

ــرای مــدل ویســکوزیته قیــف و مــدل نقطــه  ــرون ب 19 ن
ــد. ــلیم مي باش تس

3- ضرایــب همبســتگی آزمــون ایــن مدل هــا در نهایــت، 
ــرای  ــتیک، 0/98 ب ــکوزیته پلاس ــدل ویس ــرای م 0/99 ب
ــف  ــکوزیته قی ــرای ویس ــلیم و 0/97 ب ــه تس ــدل نقط م
ــج  ــالای نتای ــاق ب ــان دهنده انطب ــه نش ــد ك ــت آم به دس

ــود.  ــا واقعیــت ب ــون ب آزم
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