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چكیده

تصمیم گیری صحیح در انتخاب مته های حفاری ممكن است به افزایش سرعت و راندمان حفاری منجر شود و در میزان هزینه ها کاهش 
قابل توجهی را به  دنبال داشته باشد. عوامل مختلفی در انتخاب بهینه مته نقش دارند که از مهم ترین آن ها می توان به معیارهایی مانند انرژی 
ویژه، قابلیت حفاری، هزینه به ازای هر فوت و آهنگ نفوذ اشاره کرد. یكی از بهترین روش ها برای دستیابی به این هدف، بهره گیری از روش های 
تصمیم گیری چند معیاره )MCDM( است که در این تحقیق از روش شباهت به گزینه ایده آل فازی )FTOPSIS( به دلیل دقت بالا و صحت نتایج 
حاصل برای انتخاب مته در سازندهای سروک و آسماری در یكی از میادین نفتی ایران )میدان نفتی مارون( استفاده شده است. در این راستا سه 
مدل مته 517، 527  و 537 که در سازندهای آسماری و سروک استفاده می شوند، بررسی و با استفاده از روش شباهت به گزینه ایده آل فازی 
)FTOPSIS( اولویت بندی و انتخاب شده اند. نتایج تحقیق نشان می دهد که در روش شباهت به گزینه ایده آل فازی، شاخص شباهت امتیازها 
برای مته های سازند آسماری با کدهای 517، 527 و 537 به ترتیب 0/479، 0/438 و 0/382 است، بنابراین مته 517 با بیشترین امتیاز به عنوان 
مته بهینه انتخاب می شود. همچنین در مورد سازند سروک نیز با روش فازی تاپسیس شاخص شباهت برای مته های کد 517، 527 و 537 به 

ترتیب 0/5405،  0/5019 و 0/5622 محاسبه شد، بنابراین مته 537 گزینه مناسب تری نسبت به دو گزینه دیگر در نظر گرفته می شود.
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1- مقدمه

امروزی  بشر  زندگی  در  نفتی  مشتقات  و  نفت  از  استفاده 
صنایع  در  نفت  از  استفاده  امروزه  است.  اجتناب ناپذیر  امری 
حداقل  به  عملیات،  و  روش ها  شناخت  نیازمند  پایین دستی، 
صنایع  در  بازدهی  رساندن  حداكثر  به  و  هزینه  رساندن 
بالادستی است. در كلیه صنایع بالادستی كه شامل اكتشاف، 
حفاری و استخراج نفت است، شناخت و شناسایی روش هایی 
كه به بهینه  كردن هزینه های عملیاتی و زمان عملیات منجر 
شود و در عین حال بتواند بیشترین بهره برداری را داشته باشد 
برای مهندسین نفت اهمیت بسیاری دارد. یکی از بخش های 
مهم در مدیریت هزینه های حفاری و استخراج، مته های حفاری 
است. در صورت انتخاب اشتباه مته حفاری پیمایش چاه بیشتر 
بالاست  بسیار  مته های حفاری  تعویض  زمان  و چون  می شود 
گاه  و  عملیاتی  هزینه های  و  مشکلات  ایجاد  به  است  ممکن 
خطرات انسانی منجر شود،  بنابراین انتخاب بهینه مته اهمیت 
و  گاز  و  نفت  چاه های  حفاری  عملیات  در  دارد.  بی شماری 
نوع  مانند  عواملی  به  باید  حفاری  مته های  كارگیری  به   برای 
اعمال صحیح  مته، سیال حفاری،  هیدرولیک  سازند، طراحی 
دیگر  موارد  و  چرخش  مته،  وزن  مانند  مکانیکی  پارامترهای 
توجه كرد. علاوه بر این، دانش و مهارت و تجربه مهندس ناظر 
نیز در به كارگیری فاكتورهای یاد شده اهمیت بسیاری دارد. 
برای  آن  از  بعد  شد.  حفاری  سال 1859  در  نفت  چاه  اولین 
حفاری  تکنولوژی   1930 سال  در  كار  به  بخشیدن  سرعت 
روش  با  مقایسه  در  كه  ضربه ای شد  حفاری  جانشین  دورانی 
حفاری ضربه ای تا اعماق بیشتری نفوذ می كرد. بعدها در سال 
1902 اولین مته های كاجی روانه بازار شد كه تا سال 1917 از 

آنها استفاده شد ]1[.
و   حفاری  مته های  دسته  دو  به  مته ها  مشخص  طور  به 
مختلف  انواع  از  دسته  هر  در  كه  می شوند  تقسیم  مغزه گیری 
ابزارهای برنده و طرح های مختلف یاتاقان، بدنه، دندانه و نظایر 

آنها استفاده می شود ]2[.
به  كه  شد  ساخته  الماسی  مته های  اولین  سال 1901  در 
 صورت دو یا سه تیغه بود و در عمق كم استفاده می شد ]3[. 
مته ها در حد فاصل سال های 1940 تا 1990 توسط مهندسین 
طوری طراحی شدند كه بتوانند سریع تر حفاری كنند و در نتیجه 
بر روی پارامترهایی مانند هیدرولیک مته، سیال حفاری، وزن 
نتایج تجربی نشان  انجام شد.  روی مته و چرخش آن مطالعه 
داد كه هنگام حفاری با افزایش سرعت گل راندمان مته بیشتر 

می شود و با كوچک كردن سوراخ های عبور سیال از مته، فشار و 
سرعت افزایش پیدا می كند. با گذشت زمان، مساله دوام پذیری 
مته و استفاده از مته های تنگستن كاربید باعث افزایش عمر مته 
شد و حداكثر استفاده به عمل آمد. در نهایت هدف از ساختن 
مته ها این است كه در ساعات كمتر بیشترین متراژ حفاری را 

داشته باشند و این روند همچنان ادامه دارد ]4[.
یکی از چالش های اصلی در حفاری، بهینه كردن عملکرد 
مته است. هرچند هزینه مته تنها بخش كوچکی از هزینه های 
چاه را در برمی گیرد اما عملکرد مته ممکن است بر روی تمام 
بهینه  برای  مختلفی  روش های  باشد.  تاثیرگذار  چاه  عملکرد 
موجود  روش  كلاسیک ترین  دارد.  وجود  مته  عملکرد  كردن 
به  هزینه  به  مرتبط  موجود  داده های  اساس  بر  مته  انتخاب 
مته،  كندی   ،)SE( مخصوص  انرژی   ،)CPF( فوت  هر  ازای 
ثبت انحراف مته چاه و اطلاعات زمین شناسی است ]5[. یکی 
مختلف،  مته های  عملکرد  مقایسه  معیارهای  كاربردی ترین  از 
هزینه به ازای هر فوت است )CPF( كه تابعی از هزینه مته، 
هزینه های  كه  شرایطی  می شود،  فرستاده  مته  كه  ناحیه ای 
و  زیستی  محیط  شرایط  می شود،  داده  اختصاص  عملیاتی 
پارامترهای حفاری است كه طبق رابطه 1 تعریف می شود ]6[:

كه در آن:
B : هزینه مته )دلار(

R : هزینه دكل حفاری )ساعت(
T : مدت زمان داخل و خارج كردن مته )ساعت(

t : زمان چرخش )ساعت(
F : طول بخشی است كه حفاری شده است. 

انرژی مخصوص )SE( ارتباطی بین عملکرد مته و انرژی 
برای حفاری  نیاز  مورد  انرژی  و  برقرار می كند  مته  نیاز  مورد 

حجم واحدی از سنگ و طبق رابطه 2 تعریف می شود:

كه در آن:
WOB : وزن وارد بر مته )پوند(

RPM : دوران رشته حفاری )دقیقه(
D : قطر مته )فوت(

ROP : آهنگ نفوذ )فوت بر ساعت( است. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐵𝐵 + 𝑅𝑅(𝑇𝑇 + 𝑡𝑡)
𝐶𝐶   

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐷𝐷 × ROP

 
 

)1(

)2(
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سه پارامتری كه ربیعا برای جهت محاسبه انرژی مخصوص 
استفاده كرد عبارتند از وزن روی مته، سرعت دوران و گشتاور 
مته ]7[. یک مدل حفاری شامل معادلاتی برای آهنگ نفوذ و 
 RPM فرسایش مته می شود كه فصل مشترک آن پارامترهای
]8[. شاخص  است  مته  و پیش بینی  ارزیابی  WOB جهت  و 
مته با استفاده از چهار پارامتر بدون بعد رفتار، عملکرد و میزان 
هدایت پذیری مته و میزان پاسخ گویی به شرایط انحرافی توسط 
شاخص های  دیگر  جای  در  او  همچنین  شد.  تعریف  پیرین 
در  كه  كرد  تعریف  نیز  را  جهت دار  چاه های  در  مته  انتخاب 
این مدل ها از پارامترهای سازند صرفنظر شده است ]9[. یکی 
عصبی  شبکه  از  استفاده  مته  انتخاب  مدل های  جدیدترین  از 
مصنوعی است. بیلگو در سال 2000 از شبکه های عصبی برای 
انتخاب مته استفاده كرد كه در این مدل از پارامترهای حفاری 
استفاده و از پارامترهای سازند كه نقش مهمی در انتخاب مته 
ایفا می كنند صرفنظر شد ]10[. بعدها ویلموت، مدل پیرین را 
با در نظر گرفتن اثر پارامترهای سازند توسعه داد ]11[. یلماز 
این  فشاری سازند،  )مقاومت(  استحکام  متوسط  از  استفاده  با 
مدل را توسعه داد اما فقط بر روی انتخاب مته كار كرد و بر 
انتخاب  در  كه  پارامترهای حفاری  بهینه  مقادیر  ارزیابی  روی 

مته بسیار موثر است كاری انجام نشد ]12[.
قبل از انجام هر انتخابی باید پیامدها و نتایج آن پیش بینی 
بر  و  انتخاب  تصمیم گیری  روش  چند  یا  یک  نهایت  در  و 
از روش های تصمیم گیری  اساس آن تصمیم گیری شود. یکی 
امکان  كه  است  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش  از  استفاده 
این  می كند.  فراهم  را  گزینه ها  و  موثر  پارامترهای  ارزیابی 
در  متخصصین  و  محققین  نظرات  از  بیشتری  بازتاب  روش  
ارزیابی، بررسی و درجه بندی گزینه ها در صنایع مختلف و به 
در  دارد.  كارشناس  دانش  به  متکی  و  كیفی  پارامترهای  ویژه 
نتیجه تنوع مختلفی از روش های MCDM بسته به مشکلات 
موجود در تصمیم گیری ها معرفی شده است ]14،13[. روش 
از  واقع مجموعه ای  )MCDM( در  تصمیم گیری چند معیاره 
روش هاست كه طیفی از معیارها و استانداردهای یک مبحث را 
وزن دهی و امتیازبندی و به شخص در استفاده از اهداف متضاد 
بیشینه  كردن  و  هزینه ها  كردن  كمینه  مانند  چندگانه ای  و 
بازدهی و بهره برداری كمک می كند. این اهداف چندگانه به ویژه 
در صنایع نفت و گاز جایگاه ویژه ای دارد. معیارها، استانداردها 
و قوانینی اند كه برای قضاوت استفاده شده و میزان اثربخشی 
را در تصمیم گیری بیان می كنند. معیار در تصمیم گیری ممکن 
دو  به  كه  شود  ارایه  هدف  یا  و  شاخص  صورت  دو  به  است 

 )MODM( چندهدفه  و   )MADM( چندشاخصه  دسته 
است  مطرح  مسایلی  چندشاخصه  حالت  در  می شود.  تقسیم 
كه تصمیم گیرنده قصد دارد از بین چند گزینه یکی را انتخاب 
كند ولی در حالت چندهدفه با توجه به اهداف چندگانه میزان 
هر فعالیت را مشخص می كنند ]15[. در این سال ها در صنعت 
نفت مقالاتی با استفاده از روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
به بررسی موضوعاتی مختلف از شناختن پارامترها و روش های 
مختلف برای انتخاب مناطق نفتی توسعه ای ]16[، یک تخمین 
 ،]17[ مصنوعی  فرازآوری  سیستم های  انتخاب  برای  ریاضی 
انتخاب چاهی برای عملیات شکافت هیدرولیکی ]18[، آنالیز 
خطر سیستم BOP در زیر دریا ]19[، انتخاب بهترین روش 
تکمیل برای چاه های گازی و مواردی از این دست پرداخته شده 
چندمعیاره،  تصمیم گیری  روش های  از  نمونه  دو   .]20[ است 
است.  تقریبی  تسلط  و  فازی  ایده آل  گزینه  به  شباهت  روش 
منطق فازی به جای دو ارزشی بودن، طیفی از ارزش ها را در 
طیف  این  با  می كند.  بررسی  یک  و  صفر  بین  بسته  بازه  یک 
می توان عدم قطعیت را به  خوبی نشان داد ]21[. روش شباهت 
به گزینه ایده آل فازی )FTOPSIS( تکیه بر آن دارد كه هرچه 
یک گزینه به گزینه ایده آل نزدیک و فاصله بیشتری از گزینه 
بهتری  گزینه  و  دارد  بیشتری  رتبه  باشد  داشته  ایده آل  غیر 

است ]22[.
در ادامه این مقاله ابتدا روش های تصمیم گیری چند معیاره 
گزینه  به  شباهت  روش  از  تاكنون  كه  آنجا  از  و  شده  معرفی 
ایده آل فازی )FTOPSIS( در انتخاب مته استفاده نشده است، 
از آن برای انتخاب بهنیه مته در سازندهای سروک و آسماری 
در میدان نفتی مارون واقع در جنوب غرب ایران بهره گرفته 

شده است كه در بخش های بعدی مراحل كار ارایه می شود.

2- فرآیندهای تصمیم گیری

تشکیلات  وسعت  و  عملیات  بالای  هزینه  پیچیدگی، 
مناسب  تصمیم گیری  شیوه های  كارگیری  به   لزوم  سازمانی، 
می كند.  روشن  مدیران  برای  را  مستدل  تصمیم های  انجام  و 
تصمیم گیری مانند فردی است كه در یک تقاطع باید به یکی از 
مسیرها وارد شود. مجموعه گزینه های تصمیم، فضای تصمیم 
نظری  و صاحب  محقق  سایمون  هربرت  می آورد.  وجود  به   را 
است كه درباره مفهوم تصمیم گیری، مدیریت و تصمیم گیری 
را دو واژه مترادف می داند. تصمیم گیری جوهر اصلی مدیریت 
است و در واقع دشوارترین و گاهی خطرناک ترین كار هر مدیر 

تلقی می شود.
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شش گام اصلی در فرآیند تصمیم گیری وجود دارد كه شامل 
تعیین و  ارزیابی،  تعیین معیارهای  تعریف مساله،  شناسایی و 
و  بررسی گزینه ها  انتخاب مدل تصمیم گیری،  بسط گزینه ها، 
اولویت بندی آن ها، ارزیابی نتایج حاصل از اجرای تصمیم است 
نتایج مفید و مثبت بود مساله  كه در پایان مرحله ششم اگر 
پایان پذیرفته و اگر موانع و مشکلاتی بود، معیارها و گزینه ها 
مجدد بررسی می شوند تا تصمیم بهتری اتخاذ شود. در برخی 
مسایل معیارها ممکن است با یکدیگر متضاد باشند و افزایش 
گرفتن  نظر  در  با  دیگر شود.  عامل  كاهش  موجب  عامل  یک 
تمام این مسایل و معیارهای مختلف، تصمیم گیرنده می تواند 
به یک تصمیم نهایی و عقلانی برسد. در این مقاله از یک روش 
استفاده  از مجموعه روش های تصمیم گیری چندمعیاره،  موثر 
ایده آل  گزینه  به  شباهت  سیستم  تحلیل  فرآیند  است.  شده 
رتبه بندی  و  معیارها  وزن  تعیین  برای   )FTOPSIS( فازی 
گزینه ها از مقادیر دقیق استفاده می كند. در بسیاری از موارد 
تفکرات انسان با عدم قطعیت همراه است و این عدم قطعیت 
از  است  بهتر  موارد  این  گونه  در  دارد.  تاثیر  تصمیم گیری  در 
استفاده شود كه روش شباهت  فازی  روش های تصمیم گیری 
ماتریس  آن  در  كه  روش هاست  این  از  یکی  ایده آل  گزینه  به 
تصمیم گیری و یا وزن معیارها با اعداد فازی، ارزیابی می شود. با 
این روش به مشکلات روش شباهت به گزینه ایده آل كلاسیک 

غلبه شده است.

2-1- روش گزینه ایده آل فازی

رتبه بندی  و  انتخاب  مفهوم  اساس  بر  واقع  در  روش  این 
از  و  نزدیک تر  مثبت  ایده آل  به  گزینه  هرچه  كه  است  گزینه 
ایده آل منفی دور شود بهترین گزینه است. گزینه ای كه هزینه 
و  برساند. چن  حداكثر  به  را  بازدهی  و  حداقل  به  را  عملیات 
هوانگ مراحل استفاده از روش شباهت به گزینه ایده آل فازی 
را در یک مساله با در نظر گرفتن n معیار و m گزینه در چند 
مرحله ارایه كردند. در ادامه مساله به ترتیب مراحل زیر، بررسی 

می شود ]24،23[:
الف- تشکیل ماتریس تصمیم كه با توجه به تعداد معیارها 

و گزینه ها به دست می آید:

شود  استفاده  مثلثی  فازی  اعداد  از  كه  صورتی  در 

رابطه  در   )i=1,2,…,m(  i گزینه عملکرد      =)aij,bij,cij(
فازی  اعداد   از  كه  صورتی   در  و   )j=1,2,…,n(  j معیار با 
گزینه  عملکرد      =)aij,bij,cij,dij( شود  استفاده  ذوزنقه ای 

)i=1,2,…,m( در رابطه با معیار j )j=1,2,…,n( است.
ب- تعیین ماتریس وزن معیارها كه در این مرحله ضریب 
اهمیت معیارهای مختلف با W=w1.w2….wn تعریف می شود. 
توسط  تصمیم گیری  مساله  یک  روی  بر  معیارها  وزن  عموما 
به  از كارشناسان و  یا گروهی  تصمیم گیرنده به صورت فردی 

واسطه پرسشنامه مشخص می شود.
در  پیچیده  محاسبات  به  جای  بی مقیاس كردن  برای  ج- 
روش شباهت به گزینه ایده آل كلاسیک، از تغییر مقیاس خطی 
مقایسه  قابل  معیار  به  معیارهای مختلف  مقیاس  تبدیل  برای 
استفاده می شود. اگر معیارهای مساله مثبت باشد از رابطه 4 

ماتریس بی مقیاس تشکیل می شود:

و اگر معیارها منفی باشد از رابطه 5 بی مقیاس می شود:

در  مختلف  معیارهای  وزن  به  توجه  با  بعد  مرحله  در  د- 
از   6 رابطه  طبق  وزن دار  فازی  تصمیم  ماتریس  دوم،  مرحله 
ماتریس  در  معیار  هر  به  مربوط  اهمیت  ضریب  كردن  ضرب 

بی مقیاس شده فازی به دست می آید: 

بنابراین ماتریس تصمیم فازی وزن دار نیز تشکیل خواهد 
شد.

دو  فازی  ایده آل  ضد  و  فازی  ایده آل  حل  یافتن  برای  ه- 
مجموعه تعریف شده كه *A بهترین مقدار معیار i و _A بدترین 
مقدار معیار i از بین تمام گزینه ها است كه طبق رابطه های 7 

و 8 تعریف می شود:

𝑥𝑥𝑖𝑖�̃�𝑖 

𝑥𝑥𝑖𝑖�̃�𝑖 

 
𝑋𝑋 = [

𝑟𝑟11 ⋯ 𝑟𝑟1𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑟𝑟𝑟𝑟1 ⋯ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛
] 

 

)3(

𝑟𝑟𝑖𝑖�̃�𝑖 = (
a𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑖𝑖 ∗

.
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑖𝑖 ∗

.
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑖𝑖 ∗

) 

c*
j=max cij 

 

𝑟𝑟𝑖𝑖�̃�𝑖 = (
𝑎𝑎𝑗𝑗
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗

.
𝑎𝑎𝑗𝑗
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗

.
𝑎𝑎𝑗𝑗
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗

) 

j= min a ja 

 

 

 jr.wji=vji   

= 𝑣𝑣 ̃1∗ . 𝑣𝑣 ̃2 ∗. … . 𝑣𝑣 ̃𝑛𝑛 ∗*A  

𝐴𝐴− = 𝑣𝑣 ̃1−. 𝑣𝑣 ̃2−. … . 𝑣𝑣 ̃𝑛𝑛−    

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(
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به  ترتیب   می گیرند  قرار   A_ و   A* در  كه  گزینه هایی 
گزینه های كاملا بهتر و كاملا بدتر را نشان می دهند. 

و- محاسبه فاصله از حل ایده آل و ضد ایده آل فازی كه از 
روابط زیر به دست می آید.

d نشان داده می شود كه اگر  با  فاصله بین دو عدد فازی 
)a1,b1,c1( و )a2,b2,c2( دو عدد فازی مثلثی باشند فاصله از 
حد ایده آل و ضد ایده آل از رابطه های 9 و 10 حاصل می شود:

d نشان داده می شود كه اگر  با  فاصله بین دو عدد فازی 
)a1,b1,c1( و )a2,b2,c2( دو عدد فازی مثلثی باشند فاصله این 

دو از رابطه 11 حاصل می شود:

ز- در مرحله نهایی شاخص شباهت به دست می آید: 

استفاده   1 جدول  از  فازی  تصمیم  ماتریس  تشکیل  برای 
شده است.

 2 جدول  از  نیز  فازی  وزن  بردار  ماتریس  تشکیل  برای 
استفاده شده است.

3- فرآیند بهینه سازی انتخاب مته در میدان مارون در 
سازندهای سروک و آسماری

میدان نفتی مارون سومین میدان نفتی بزرگ ایران است 
كه در استان خوزستان در شمال غربی شهرستان امیدیه و در 
حجم  دارد.  قرار  اهواز  شرقی  جنوب  از  كیلومتری   40 فاصله 
ذخیره در جای نفت خام این میدان معادل 22 میلیارد بشکه 
برآورد می شود و حجم گاز در جای میدان مارون معادل 462/1 
تریلیون فوت مکعب است. این میدان نفتی از دو مخزن نفتی 
به نام های آسماری و بنگستان و یک مخزن گاز طبیعی به  نام 
خامی تشکیل شده است. رخنمون این میدان سازند آغاجاری 
و سازند آسماری مهم ترین سنگ مخزن این میدان است كه 
شش لایه مخزنی دارد و در فاصله 45 كیلومتری جنوب شرقی 

به  این مخزن  تولید  واقع شده است. ظرفیت  اهواز  شهرستان 
طور متوسط 25000 بشکه در روز است. دومین مخزن نفتی 
این میدان، مخزن بنگستان است كه این مخزن نیز در فاصله 
45 كیلومتری جنوب شرقی شهرستان اهواز قرار گرفته است 
معادل  متوسط  به طور  این مخزن  نفت خام  تولید  و ظرفیت 
یکی  سروک  سازند  می شود.  برآورد  روز  در  بشکه   18500
مهم  مخازن  از  و  بنگستان  گروه  زمین شناسی  سازندهای  از 
هیدروكربنی در حوضه زاگرس محسوب می شود. این سازند به 
طور هم شیب بر روی سازند كژدمی قرار گرفته و مرز بالایی آن 
با سازند ایلام مشترک است. در شکل 1 میادین نفتی ایران و 

میدان نفتی مارون نشان داده شده است ]25[.

3-1- بهینه سازی انتخاب مته و فرآیند آن

سازندهای  در  مارون  میدان  در  مته حفاری  انتخاب  برای 
سروک و آسماری سه مته با كدهای 517، 527 و 537 پیشنهاد 
شده و تصمیم گیرنده می خواهد با در نظر گرفتن چهار معیار 
انرژی ویژه )SE(، قابلیت حفاری )FD(، هزینه به ازای هر فوت 
)CF( و آهنگ نفوذ مته )ROP( یکی از 3 مته را انتخاب كند. 
بدین  منظور از روش فازی تاپسیس بهره گرفته شد. دلیل استفاده 

 ∑ d(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑣𝑣𝑖𝑖∗), i = 1,2… ,mn
j=1=*

iS 

 ∑ d(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑣𝑣𝑖𝑖_), i = 1,2, … , nn
j=1=iS 

 )=2M1,d(M 

√1
3 [(𝑎𝑎1 − 𝑎𝑎2)2 + (𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏2)2 + (𝑐𝑐1 − 𝑐𝑐2)2] 

 si−
si∗+si− =cci 

 عدد فازی متناظر ر زبانیمتغی
 (0و0و1) بسیار کم

 (0و1و3) کم
 (1و3و5) تا حدودی کم

 (3و5و7) مناسب
 (5و7و9) تا حدودی زیاد

 (7و9و10) زیاد
 (9و10و10) بسیار زیاد

 فازی متناظر عدد یر زبانیمتغ
 (0و0و1/0) بسیار کم اهمیت

 (0و1/0و3/0) کم اهمیت
 (1/0و3/0و5/0) تا حدودی کم اهمیت

 (3/0و5/0و7/0) بی تفاوت
 (5/0و7/0و9/0) تا حدودی با اهمیت

 (7/0و9/0و1) با اهمیت
 (9/0و1و1) بسیار با اهمیت

جدول 1: متغیر زبانی برای رتبه بندی گزینه ها

جدول 2: متغیرهای زبانی برای ارزیابی اهمیت معیارها

)9(

)10(

)11(

)12(
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از این روش، جامع بودن و قابلیت اعتماد بالای نتایج حاصل 
از این روش است كه نتایج مطالعات  پیشین این امر را تایید 
می كند ]28-26[. در این روش، گزینه ها بر اساس فاصله آن ها 
از حل ایده آل انتخاب می شوند كه این امر می تواند به انتخاب 
منجر  تصمیم گیری  فرآیند  و  گزینه ها  اعتماد  قابل  و  دقیق 
شود. در این روش گزینه ارجح باید كوتاه ترین فاصله را از حل 
ایده آل مثبت )گزینه ای كه كمترین هزینه معیارها و بیشترین 
سود معیارها را دارد( و دورترین فاصله را از حل ایده آل منفی 
داشته باشد ]28[. با استفاده از پرسشنامه هایی كه در اختیار 
به  نسبت  گزینه ها  داده شد،  قرار  باتجربه حفاری  كارشناسان 
و  قرار گرفت  ارزیابی  اهمیت معیارها مورد  و  معیارها مقایسه 
نتایج حاصل از این ارزیابی ها با محاسبات آماری تحلیل و نتایج 
به صورت ماتریس تصمیم و بردار وزن معیارها در جدول های 
1 تا 8 به ترتیب زیر آورده شده است. در شکل 2 شماتیکی از 
گزینه ها و معیارهای مساله مورد نظر در روش تصمیم گیری و 
ساختار سلسله مراتبی برای انتخاب مته در سازندهای سروک 
و آسماری با در نظر گرفتن معیارها و گزینه ها آورده شده است. 
ماتریس  ابتدا  تاپسیس  فازی  روش  در  الف  مرحله  طبق 
تبدیل  با  و  و جدول 1  كارشناسان  نظر  از  استفاده  با  تصمیم 

شاخص های كیفی به كمی تشکیل شده است )جدول 3(.  
در مرحله ب و با استفاده از نظر كارشناسان و جدول 2، 

جدول وزن معیار تشکیل می شود )جدول 4(.
همانگونه كه اشاره شد مطابق با مراحل روش فازی تاپسیس 
و با توجه به كمی سازی متغیرهای زبانی برای گزینه ها و معیارها 
بر اساس جدول های 1 و 2، ارتباط و اهمیت هر معیار با در نظر 
گرفتن همه مته ها )تشکیل ماتریس تصمیم و مقایسه زوجی 
همه معیارها با تک تک مته ها( به دست آمد كه نتایج آن در 
نظر  اساس  بر  ارتباط  این  است.  ارایه شده  و 4  جدول های 3 
كارشناسان و خبرگان )8 كارشناس( به دست آمده است بدین 
صورت كه پرسشنامه هایی به خبرگان داده شد )توزیع شد( تا 
ارتباط و مقایسات زوجی بین معیارها و گزینه ها را انجام دهند. 
این مقایسات بر اساس روابط موجود )برای موارد كمی( و دانش 
و تجربه خود )برای موارد كیفی( انجام و پرسشنامه های تکمیل 

شده جمع آوری شد.

 

 

Optimum Drilling Bit 
Selection in Sarvak & 

Asmari Formations 
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شكل 1: میدان نفتی مارون ]25[
 

 

Optimum Drilling Bit 
Selection in Sarvak & 

Asmari Formations 
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شكل 2: ساختار سلسله مراتبی

CF ROP FD SE  
 507 (9و01و01) (3و5و7) (7و9و01) (5و7و9)
 527 (3و5و7) (1و0و3) (9و01و01) (0و3و5)
 537 (0و3و5) (7و9و01) (5و7و9) (3و5و7)

 CF ROP FD SE معیار
وزن 
 (7/0و9/0و1) (5/0و7/0و9/0) (9/0و1و1) (9/0و1و1) معیار

جدول 4: جدول وزن معیارها

جدول 3: ماتریس تصمیم



49 دوره ششم، شماره 4، زمستان 1400

انتخاب بهینه مته حفاری در سازندهای سروک و آسماری با استفاده از ...                                                                                                                                                                                          نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

روش  از  بی مقیاس  ماتریس  تشکیل  برای  ج  مرحله  در 
انرژی  معیار  سه  است.  شده  استفاده  خطی  بی مقیاس  كردن 
اینکه  به دلیل  نفوذ مته  قابلیت حفاری سازند و آهنگ  ویژه، 
می شوند.  بی مقیاس   4 رابطه  از  هستند،  مثبتی  معیارهای 
همچنین از آنجا كه معیار هزینه حفاری معیاری منفی است از 

رابطه 5 بی مقیاس می شود )جدول 5(.
ماتریس تصمیم فازی وزن دار طبق رابطه 6 از حاصلضرب 
ضریب اهمیت مربوط به هر معیار در ماتریس بی مقیاس شده 

فازی به دست می آید )جدول 6(.
برای حل ایده آل و ضد ایده آل به ترتیب از روابط 9 و 10 

استفاده و مقادیر زیر حاصل می شود:
V*=])11و1و1(،)1و1و1(،)0/9و0/9و0/9(،)1و1و([
V   - =])11و1و1(،)1و1و1(،)0/9و0/9و0/9(،)1و1و([

شاخص  و  ایده آل  ضد  و  ایده آل  حل  از  گزینه  هر  فاصله 
محاسبه   12 و   10  ،9 رابطه های  از  ترتیب  به  نیز  شباهت 

می شوند )جدول های 7، 8 و 9(.
در نتیجه رتبه بندی گزینه ها با توجه به محاسبات یاد شده 

برای سازند آسماری به شرح زیر است:
517<527<537

به روشی مشابه برای سازند سروک، شاخص شباهت طبق 
جدول 10 حاصل می شود:

برای  گزینه ها  رتبه بندی  شده  یاد  محاسبات  به  توجه  با 
سازند سروک به شرح زیر است:

537<517<527

CF ROP FD SE  
 537 (9/0و3و3) (1/0و5/0و7/0) (7/0و9/0و3) (333/0و341/0و2/0)

 527 (1/0و5/0و7/0) (0و3/0و1/0) (9/0و3و3) (2/0و111/0و3)
 517 (3/0و1/0و5/0) (7/0و9/0و3) (5/0و7/0و9/0) (341/0و2/0و111/0)

 SE FD ROP CF 
 (0099/0و146/0و2/0) (36/0و9/0و1) (17/0و67/0و36/0) (36/0و0/9و1) 715
 (11/0و666/0و1) (11/0و1و1) (0و05/0و25/0) (21/0و47/0و5/0) 725
 (2/0و666/0و129/0) (47/0و5/0و9/0) (67/0و36/0و9/0) (50/0و25/0و7/0) 765

جدول 5: ماتریس بی مقیاس شده تصمیم

جدول 6: ماتریس تصمیم بی مقیاس وزن دار

  CF ROP FD SE فاصله هر گزینه از حل ایده آل
758/1 758/0 221/0 555/0 221/0 (*AوA1)d 
055/2 810/0 105/0 857/0 572/0 (*AوA2)d 
272/2 872/0 288/0 252/0 871/0 (*AوA2)d 

  CF ROP FD SE آلفاصله هر گزینه از حل ضد ایده
607/1 6/0 324/0 324/0 677/0 (_AوA1)d 
743/1 436/0 394/0 71/0 342/0 (_AوA2)d 
491/1 144/0 296/0 774/0 263/0 (_AوA4)d 

جدول 7: فاصله هر گزینه از حل ایده آل

جدول 8: فاصله هر گزینه از حل ضد ایده آل
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4- نتیجه گیری

به  نسبت  بهتری  نتایج  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش 
سایر روش های تصیم گیری دیگر می دهد. این برتری را می توان 
معیارهای  از  مجموعه ای  دادن  دخالت  چون  عواملی  از  ناشی 
تحلیل ها،  در  متغیرهای مجهول  و  تصمیم  معیارهای  ارزیابی، 
تصمیم گیری بر اساس نظر گروهی از خبرگان و كارشناسان، 
در نظر گرفتن همه عوامل )منفی و مثبت به  طور هم زمان( در 
در  برای  منطقی  روندی  آوردن  فراهم   و  تصمیم سازی  فرآیند 
تحقیق  این  در  دانست.  كیفی  و  متغیرهای كمی  گرفتن  نظر 
ابتدا  مارون،  نفتی  میدان  در  حفاری  مته  بهینه  انتخاب  برای 
مته های اصلی مورد استفاده در میدان مورد مطالعه )مته های 
517، 527 و 537( كاندید شدند، سپس پرسشنامه هایی برای 
ارزیابی ارتباط و اهمیت مته ها تهیه و در بین كارشناسان توزیع 
و پس از تکمیل جمع آوری شد. نتایج حاصل از نظر خبرگان 
با استفاده از روش FTOPSIS مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج 
حاصل از تحقیق نشان داد كه برای سازند آسماری، در روش 
فازی ایده آل، شاخص شباهت برای سه مته 517، 527 و 537 
به ترتیب عبارتند از 0/479، 0/438 و 0/382 كه در نتیجه مته 
517 در رتبه اول، مته 527 در رتبه دوم و مته 537 در رتبه 
ایده آل  سوم قرار گرفتند. برای سازند سروک، در روش فازی 
ترتیب  به  و 537  مته 517، 527  برای سه  شباهت  شاخص 

عبارت است از 0/5404، 0/5019 و 0/5622 كه نشان می دهد 
مته 537 در رتبه اول، مته 517 در رتبه دوم و مته 527 در 

رتبه سوم قرار می گیرد.
كه  است  ذكر  شایان  حاصل  نتایج  بر  بحث  خصوص  در 
خصوصیاتی از سازند مانند مقاومت فشاری، سایندگی، تخلخل، 
آهنگ  بر  كه همگی  محتوا  آب  و  اشباع  درصد  پوكی،  نسبت 
نفوذ حفاری و مصرف مته ها تاثیر دارند، به  دلیل مشابه بودن 
ثابت  تحلیل ها  تمام  در  آسماری(  و  )سروک  سازندها  شرایط 
فرض شده و همگی در قالب معیار قابلیت حفاری سازند )طبق 
نظر خبرگان( در فرآیند تصمیم گیری دخالت داده شده اند. در 
این راستا می توان مقاومت فشاری سازند را به  عنوان یک معیار 
جداگانه در نظر گرفت كه در اینصورت تخمین و ارزیابی دقیق 
این معیار مشکل تر است و هزینه  و زمان بیشتری را می طلبد. 
دیگر  از  حاضر  تحقیق  ادامه  در  می شود  پیشنهاد  همچنین 
روش های تصمیم گیری چندمعیاره مانند پرامیته یا الکتر برای 

صحت سنجی نتایج حاصل در میدان مزبور بهره گرفته شود.

5- سپاس گزاری

این طرح با تصویب و حمایت مالي حوزه معاونت پژوهش و 
فناوری دانشگاه آزاد اسلامي واحد قائم شهر اجرا شده است كه 
بدین وسیله از حمایت های آن معاونت محترم قدردانی می شود.
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Abstract: Appropriate drill bit selection can lead to enhance remarkable drilling operation efficiency and 
cost-saving. There are several factors affecting the bit selection process. Among these parameters, some 
factors such as specific energy (SE), cost per foot (CPF), formation drillability (FD), and rate of penetration 
)ROP( are considered the most important ones. One of the best approaches to select the optimum drill 
bit is to apply Multiple Criteria Decision-Making (MCDM) techniques. In this research work, Fuzzy 
Technique for Order-Preference by similarity to Ideal Solution )FTOPSIS( is used to choose the optimum 
bit for drilling operations in Sarvak and Asmari formations due to higher accuracy and validity of findings 
achieved from the FTOPSIS. With this respect, three types of bits )i.e. 517, 527, and 537( were considered 
as available candidates and were then ranked through the FTOPSIS, resulting in the best option )bit(. In 
Asmari formation, similarity factors for bit types of 517, 527, and 537 bits were obtained as 0.479, 0.438, 
and 0.382, respectively indicating bit type 517 can be chosen as a proper option compared to other ones. 
Similarly, in Sarvak formation, results showed 0.5405, 0.5019, and 0.5622 values for 517, 527, and 537 
bit types respectively, demonstrating the bit-type 537 is the most appropriate alternative in such formation.

Keywords: Bit selection, Multiple Criteria Decision-Making (MCDM), Fuzzy Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution )FTOPSIS(, Asmari formation, Sarvak formation.

INTRODUCTION
It is highly crucial to evaluate all issues that affect each project’s operational time, costs, and performance. 

In the petroleum industry, special attention should be paid due to its role in the country’s economy. Drilling 
operation is viewed as one of the most important upstream industries in petroleum engineering in which bit 
selection plays a major role in project’s cost management. There are some factors such as formation type, 
bit hydraulic design, drilling fluid/mud, and proper application of mechanical parameters (e.g. bit weight 
& rotation( as well as so many other aspects that need to be taken into consideration in proper bit selection 
during drilling operation of oil and gas wells. 
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Since several factors affect the bit selection process, it can be considered an MCDM )Multi-Criteria 
Decision Making( problem. The MCDM is a combined set of techniques and methods that weights and 
prioritize/order a variety of criteria and assist the user in utilizing multi contradictory objectives such as cost 
minimization and performance maximization at the same time. There are lots of studies conducted recently 
concerning the application of MCDM in the oil industry such as; identification of various parameters and 
methods for selection of field development areas [1], a mathematical estimation for selection of artificial lift 
systems [2], subsea hazop/hazard study of BOP system [3], selection of the best completion method for gas 
wells [4]. Among MCDM techniques, TOPSIS )Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution( has been used in this research due to its higher accuracy and reliability of the results. Through the 
analysis, the fuzzy set theory has been applied to an ill-defined multiple criteria decision-making problem 
in order to efficiently resolve the ambiguity frequently arising in available data and provide more justice to 
the essential fuzziness in human preference and judgment. 

The goal of this research is to apply the FTOPSIS technique for optimum selection of drill bits in Sarvak 
and Asmari formations of an Iranian oilfield. No investigation has been carried out for drilling operations 
in these formations using MCDM approaches and that is why such studies need to be conducted This paper 
first presents the decision-making process, FTOPSIS approach, and then application of this method to 
optimum drill bit selection in drilling operations for Sarvak and Asmari formations. 

METHODS
There are 6 main steps in the decision-making process as problem definition, criteria identification, 

developing options, selecting a decision-making model, evaluating and prioritizing/ordering options as 
well as assessment of decision results. As mentioned earlier, among MCDM methods, FTOPSIS has been 
utilized in the present paper.  The method is explained as follows [5]:

A- Development of the decision matrix in terms of criteria and options.
B- Development of criterion weight factor matrix.
C- Descaling instead of complex calculations.
D- There are two sets defined to identify ideal & anti-ideal fuzzy solutions in which Vi* is the best value 

of criterion i among all options while Vi- is the worst one.
E- Distance between ideal & anti-ideal solutions could be calculated through the following relations.
F- The similarity index could be concluded in the final step.

FINDINGS AND ARGUMENT
The method was applied in one of the southern Iranian oilfields for drilling operations in the Asmari 

and Sarvak formations. There are three bits coded as 517, 527, and 537 suggested for drilling in Sarvak 
and Asmari formations. The decision-maker tends to choose a bit among the abovementioned bits using 4 
criteria as Specific Energy (SE), Formation Drillability (FD), Cost per Foot (CF), and Rate of Penetration 
)ROP(. Appraised in terms of the criteria and criteria weight factors, options performance is evaluated using 
results of the questionnaires filled by drilling experienced experts. Evaluation outcomes were statistically 
analyzed and resulted in decision matrix and weight factors. 

A schematic of the problem options and criteria in the decision-making process is shown in the following 
figure (Figure 1).

Considering calculations made by FTOPSIS steps, option ordering concerning Asmari formation is as 
517 > 527 > 537.

In the same way, the order preference concerning Sarvak formation is as 517~ 537 > 527 which indicates 
a close preference of bits 517 and 537.

CONCLUSIONS
Multiple Criteria Decision-Making )MCDM( methods result in proper and more realistic outcomes 

compared to other decision-making approaches. Using fuzzy set theory, it is possible to overcome uncertainty 
and vagueness from subjective perceptions and experiences through the decision-making process. With this 
respect, using the Fuzzy TOPSIS (FTOPSIS) approach, the uncertainty and vagueness from subjective 
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perceptions can be effectively incorporated in the analyses leading to a more efficient decision. Since 
optimum bit selection in the petroleum drilling operation is an MCDM problem, the FTOPSIS approach 
is utilized to choose the most suitable bit for drilling operation in Asmari and Sarvak formations in one 
of the Iranian oilfields. Primarily, three types of drill bits, 517, 527, and 537, are considered as applicable 
candidates for drilling of cited formations. Then they prioritized and ranked by effective criteria such as 
Specific Energy (SE), Formation Drill-ability (FD), Cost per Foot (CF), and Rate of Penetration (ROP).  
Results demonstrated that in Asmara formation, similarity index of three 517, 527, and 537 bits )alternatives( 
calculated as 0.479, 0.438, and 0.382 respectively using FTOPSIS method. The bits are ranked and 
prioritized as 517 (1st), 527 (2nd), and 537 (3rd), indicating the bit-type 517 can be considered as a proper 
option compared with other ones. In the Sarvak formation, similarity indexes of three 517, 527 and 537 
bits were found to be 0.5404, 0.5019, and 0.5622, respectively using the FTOPSIS method. The bits are 
ranked and prioritized as 537 (1st), 517 (2nd), and 527 (3rd), demonstrating the bit-type 537 is the most 
appropriate alternative in Sarvak formation. It is suggested that other multi-criteria methods such as fuzzy 
PROMETHEE and ELECTRE can be used to handle bit selection problems in future investigations.
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