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Abstract 

With the emergence of digital technologies and their significant impacts on various industries such 

as the petroleum industry, their convergence in these industries and forecasting this convergence 

have always been questioned. This article attempts to forecast the convergence of artificial 

intelligence and drilling as digital and petroleum technologies. To address this topic, the patent 

data of these two technological areas were collected from a valid patent database and the co-

occurrence network of these two technologies was created. The convergence of the sub-

technologies of these two technologies was forecasted by using the link prediction method. 

Findings indicate that machine learning, computer vision, and robotics, as sub-technologies of 

artificial intelligence, have a broader application in different parts of drilling operations, and their 

growth and convergence are anticipated. 

Keywords: Technology Forecasting, Technology Convergence, Link Prediction, Artificial 

Intelligence (AI), Drilling. 
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 چکیده 

های دیجیتال و تاثیرات چشمگیر آنها در صنایع مختلف همچون صنعت نفت، همواره چگونگی  با ظهور فناوری 

بینی از این همگرایی مورد سوال بوده است. بر همین اساس در این مقاله  همگرایی آنها در این صنایع و ارائه پیش

تلاش شد با انتخاب هوش مصنوعی به عنوان یک فناوری دیجیتال و همینطور حفاری به عنوان یک فناوری نفتی،  

های پتنت این دو حوزه فناورانه  بینی شود. برای بررسی این موضوع، داده چگونگی همگرایی این دو فناوری پیش 

رخدادی این دو فناوری تشکیل گردید. سپس با استفاده از  آوری شد و شبکه هم از پایگاه داده پتنت معتبر جمع

پیش  پیونروش  پیش بینی  زیرفناوری د،  میان  همگرایی  از  نتایج،  بینی  بررسی  با  شد.  انجام  فناوری  دو  این  های 

که   شد  زیرفناوری مشخص  عنوان  به  رباتیک  و  ماشین  بینایی  ماشین،  کاربرد  یادگیری  مصنوعی  هوش  های 

ها شاهد رشد و همگرایی  شود در این حوزهبینی می های مختلف عملیات حفاری داشته و پیشتری در بخش گسترده 

 . بیشتری باشیم

 . بینی پیوند، هوش مصنوعی، حفاریبینی فناوری، همگرایی فناوری، پیشپیش :یدیکل کلمات
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 مقدمه

های گوناگونی مواجه هستند. صنعت نفت  فناوری صنایع مختلف در طول زمان همیشه با ظهور، رشد، بلوغ و افول  

ها روبرو بوده است. با توجه به اهمیت  فناوری و گاز نیز به عنوان یک صنعت پیشرو همیشه با طیف وسیعی از انواع  

صنعت نفت در کشور و میزان اثرگذاری آن در اقتصاد و همچنین با عنایت به وابستگی این صنعت به استفاده از  

های موثر برای شناخت ها از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از راهفناوری ها، شناخت و توجه به این  فناوری انواع  

است تا با استفاده از آنها بتوان اثرگذاری    فناوریبینی  های مختلف پیشها، استفاده از روش فناوری هر چه بیشتر 

های فسیلی  پذیر بودن سوخت توجه به پایانا  همچنین بهای فناورانه صنعت ایجاد کرد.  گذاریمناسبی در سیاست

بهره  بر  تمرکز  گاز،  و  نفت  فرآورده همچون  به  آنها  تبدیل  و  منابع  این  و  برداری حداکثری  بنزین  هایی همچون 

کارگیری  باشد. برای رسیدن به این هدف، به های اساسی می افزوده بالا جزو اولویت محصولات پتروشیمی با ارزش 

تواند تحولی شگرف در صنایع مرتبط به انرژی  رسد که می حیاتی به نظر می در صنعت نفت  های روز دنیا  فناوری 

مهمترین  از جمله  باشد که  می های دیجیتال  فناوری ،  و اثرگذار  نوین نوظهور،  های  فناوریایجاد کند. یکی از انواع  

های بزرگ نفتی در  . شرکتنام برد  3زنجیره بلوکی و    2، اینترنت اشیا (1AI)  هوش مصنوعیتوان از  ها می این فناوری 

  هستند برداری از منابع نفتی وری در استخراج و بهره برای افزایش بهره  هافناوری این انواع دنیا در حال استفاده از 

در دیگر منابع انرژی همچون انرژی خورشیدی،    هافناوری   نوع  همچنین این  (.2019،  4)قطب نمای اقتصاد دیجیتال 

 ای پیدا کرده است.بادی و دیگر انواع انرژی کاربردهای فراوان و گسترده 

پرداخته و در    فناوریبینی  های کیفی و کمی متنوعی در این زمینه وجود دارند که به بررسی و پیش روش 

هایی در این زمینه صورت گرفته است که عمدتا با رویکرد کیفی و با استفاده از نظرات  صنعت نفت نیز پژوهش 

بینی  (. پیش 2015،  7؛ پروسکوریاکووا و فیلیپوف2006،  6؛ درو 1995،  5شده است )بارکر و اسمیثخبرگان انجام  

گردد، اهمیت  جذب می   های غیرنفتی نیزها از حوزه فناوری در صنعت نفت، به عنوان صنعتی که در آن فناوری

تواند  ای می ها چگونه در این صنعت اثرگذارند و کشور ما چگونه و با چه برنامه فناوری یابد. اما اینکه این  تری می ویژه 

تری  ها در صنعت نفت بهره ببرد جزء سوالاتی است که پاسخ به آن نیاز به بررسی دقیق و مدون فناوری از این  
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های نفتی  فناوری در کنار    راهای غیرنفتی در صنعت نفت  فناوری توان ظهور و رشد  هایی که می دارد. یکی از راه 

شود کاربرد و نقطه تلاقی  است. در این رویکرد تلاش می  فناوری مورد بررسی قرار داد، استفاده از رویکرد همگرایی  

بینی مسیر  را برای پیش   فناوریتوان همگرایی  نسبت به هم سنجیده شود. همچنین می   فناوریدو یا چند حوزه  

گیری از  های کمی و با بهره با استفاده از روش   اینگونه مطالعات  ها مورد استفاده قرار داد که عمدتافناوری و روند  

 (. 2018،  2؛ پارک و یون 2021و همکاران،    1شود )لی مقالات علمی انجام می ها و  از جمله پتنت  فناورانه منابع معتبر  

های  فناوری   بینی همگراییبا توجه به اهمیت موضوع و همچنین خلأ پژوهشی موجود، این مطالعه در پی پیش 

  اهمیت دارد درواقع به دو علت انجام چنین پژوهشی    باشد.می ای غیرنفتی در صنعت نفت  دیجیتال به عنوان حوزه 

. توان دریافت که کمتر بدان پاسخ داده شده استکه با بررسی ادبیات می   تواند سوالات مهمی را پاسخ دهد و می 

انجام می با روش   بینیپیشجنبه اول این است که معمولا   پذیرد که عمدتا نظرات خبرگان در این  های کیفی 

می روش  دریافت  محدودیت ها  به  توجه  با  اما  در  شود.  که  نوع  کارگیری  به هایی  این  نتایج  دارد،  وجود  خبرگان 

هایی نظیر  فناوری هایی همراه باشد. جنبه دوم نیز از این جهت اهمیت دارد که  سوگیریتواند با  ها می پژوهش

شوند و احتمال وجود شناخت عمیق از این نوع  هایی غیرنفتی شناخته می فناوری های دیجیتال به عنوان  فناوری 

  دریافت  به های کمی که در آن نیاز چندانیذا توجه به روش ل ها در میان خبرگان صنعت نفت کمتر است.فناوری 

،  4؛ چو و دایم 2014و همکاران،    3مطرح شود )عباس تواند به عنوان یک راهکار  نظرات خبرگان وجود ندارد می 

 (. 2021و همکاران،  6؛ یوسکویچ2019و همکاران،  5؛ هالم 2013

های صنعت  های دیجیتال با فناوری بینی همگرایی فناوری پیش بر همین اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر  

 گردد: باشد. برای رسیدن به هدف اصلی پژوهش، اهداف زیر دنبال می نفت می 

 های نفتی و فناوری های دیجیتال  فناوری انتخاب  −

 دیجیتال و صنعت نفت  منتخبهای فناوری شبکه  ایجاد −

 های صنعت نفت فناوریهای دیجیتال و فناوری بینی الگوهای همگرایی  پیش −
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های نمونه برای  هایی از هر دو دسته دیجیتال و نفتی به عنوان فناوری درواقع با این تحقیق، در ابتدا فناوری 

شود و  های منتخب در کنار یکدیگر تشکیل می گردد. سپس شبکه این فناوری بررسی در این مطالعه انتخاب می 

 . گرددها ارائه می بینی از همگرایی این فناوری در پایان نیز پیش 

 مبانی نظری

به  ابتدا به مرور مختصر دو مفهوم  از پیش در  این مقاله که عبارتند  بینی فناوری و همگرایی  کارگرفته شده در 

بینی فناوری  گردد. پیش شود و سپس مطالعات گذشته مربوط به موضوع تحقیق فعلی مرور میفناوری پرداخته می 

های فناوری اشاره دارد که  های آینده، تکامل و اثرات نوآوری بینی و درک ویژگی سیستماتیک از پیشبه فرآیندی  

های  بینی جهت، نرخ تغییر و ویژگی شامل تجزیه و تحلیل روندها، الگوها، و پویایی تغییرات فناورانه برای پیش 

های نوظهور است  هایی در مورد پتانسیل و پیامدهای فناوری بینی فناوری ارائه بینش فناوری است. هدف از پیش 

(. همگرایی فناوری نیز به  2019و همکاران،  3؛ هوانگ2016و همکاران،   2؛ دی ملو ویانا2021و همکاران،    1)دایم 

های، محصولات یا خدمات جدید اشاره دارد. همگرایی  ها یا صنایع مختلف برای ایجاد نوآوریها، رشته ادغام فناوری 

فناوری  از  ترکیبی  شامل  حوزه فناوری  یا  هم ها  ایجاد  برای  و  بوده  مجزا  قبل  از  که  است  دانشی  و  های  افزایی 

تواند در صنعت، علم یا بازار نیز رخ دهد. برای  آیند. همگرایی علاوه بر فناوری می های جدید به وجود میفرصت

بندی استفاده  طبقه های مختلفی مانند تجزیه و تحلیل پتنت، تحلیل شبکه و تحلیل هم سنجش همگرایی روش 

 (. 2016و همکاران،  6؛ لی 2023و همکاران،  5؛ کفراوغلو 2015و همکاران،  4گردد )چوی می 

 پیشینه پژوهش 

های مختلف  های اخیر با نزدیک شدن فناوری های پیشین که در زمینه همگرایی فناوری انجام شده در سال پژوهش

افزایش پیدا کرده است. در مطالعه سیک به یکدیگر و کاربرد پیدا کردن آنها در حوزه  و همکاران    7های جدید 

( به بررسی همگرایی صنعت پرداخته شده و چارچوبی برای ارزیابی این نوع همگرایی ارائه شده است. مورد  2019)

باشد، با این تفاوت که در این  مطالعه در این تحقیق نیز همانند مقاله حاضر هوش مصنوعی و صنعت نفت می 
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(، با استفاده از یادگیری ماشین و بررسی  2021و همکاران )  1مطالعه به جنبه صنعت توجه شده است. در مقاله لی 

پیش  پتنت،  فناوری اطلاعات  آتی  وضعیت  از  کیمبینی  است.  ارائه شده  داروسازی  )   2های  با  2017و همکاران   )

های دیجیتال از منظر استانداردها و نقش آنها در مسیرهای  بررسی اینترنت اشیا به عنوان یکی دیگر از فناوری 

(  2022و همکاران )  3اند. عیسیفناورانه نوظهور، بر اهمیت استانداردسازی در مسیر همگرایی فناوری تاکید کرده 

اند که برخلاف مقاله حاضر  ای انجام داده های کشاورزی مطالعه در زمینه نقش همگرایانه هوش مصنوعی در شرکت 

( نیز با استفاده از  2021و همکاران )  4های کیفی استفاده شده است. مشابه این پژوهش، گروتزماخر در آن از روش 

پیش  را  مصنوعی  هوش  پیشرفت  از  دلفی  کیفی  کرده روش  هولاندبینی  پژوهش  در  )  5اند.  همکاران  (،  2024و 

شناسی های مربوط به مهندسی زیستهای دیجیتال و به طور خاص هوش مصنوعی در فناوری همگرایی فناوری 

های پایداری و حکمرانی در نوآوری است.  های این تحقیق بیشتر معطوف به جنبه پرداخته شده است که یافته 

اند که  های علمی و فناورانه توجه کرده ( نیز در پژوهش خود به همگرایی توانمندی 2015زاده و همکاران )نقی 

 باشد. های تولید پیچیده هوایی می زمینه کاربردی آن سیستم

های پیشین مشخص شد، مطالعات متنوعی در زمینه همگرایی فناوری انجام  همانطور که با بررسی پژوهش

اند. همچنین با بررسی منابع،  های مختلفی این موضوع را مورد تاکید قرار داده شده است که هر کدام از جنبه 

های دیجیتال در صنایع مختلف رو به فزونی است و به طور ویژه اهمیت هوش مصنوعی  مشخص شد بررسی فناوری 

بینی  های پیشهای آن از جمله یادگیری ماشین در صنایع مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. روش و زیرشاخه 

های  شود. همچنین جنبه های کمی، کیفی و ترکیبی را شامل میهمگرایی نیز که به کار گرفته شده، طیف روش 

آوری، پایداری و حکمرانی مورد بررسی پژوهشگران قرار گرفته است. با این حال،  متنوعی از جمله استانداردها، نو

های صنعت نفت انجام شده باشد  های دیجیتال و فناوری بینی همگرایی فناوری همچنان تحقیقی که درباره پیش

های معتبر پتنت بررسی این دو حوزه انجام گرفته باشد، یافت نشد. بر همین اساس، و از منظر کمی از طریق داده 

 .بینی همگرایی فناوری پاسخ دهد این مطالعه بر آن است تا این خلأ پژوهشی را با رویکرد پیش
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 روش پژوهش

باشد که به عنوان شاخصی جهت بررسی فناوری مورد استفاده  شده در این پژوهش پتنت می منبع اصلی استفاده 

ای بایگانی  (. بر همین اساس، تحقیقات کتابخانه 2022،  3و جون   2؛ پارک 2023و همکاران،    1گیرد )ژونگ قرار می 

توان در  ای بایگانی را می تحقیقات کتابخانه آوری اطلاعات در این تحقیق استفاده شده است. به عنوان روش جمع 

زمینه تاریخی، تجزیه   ،های مختلفی از جمله تجزیه و تحلیل پتنتبه عنوان منبع داده به روش  پتنتتحقیقات با 

 . (2020و همکاران،  4)پاستوا  استفاده کرد هاسازی داده ی و تحلیل تطبیقی، تحقیقات مالکیت فکری، و مثلث 

تحلیلی    پژوهش شناسی  ، روش ه استسازی آماری ریاضی استفاده شد با توجه به اینکه در این پژوهش از مدل 

نزدیک به هم از  شناسی توسعه روابط پیچیده میان مفاهیم  . هدف این نوع روش گرفتریاضی مورد استفاده قرار  

ها را در شرایط گوناگون مورد مطالعه قرار  طریق ایجاد روابط ریاضی و آماری است تا بتوان چگونگی رفتار مدل 

بینی همگرایی فناوری است، روش تجزیه و تحلیل جهت  با توجه به اینکه هدف پژوهش پیش   .(1998،  5)واکر   دهد 

ای  ، شناسایی پیوندهای بالقوه پیوند بینی  هدف از پیش انتخاب شد.    6بینی پیوند بینی، پیشرسیدن به این پیش 

توان آن را در  می   و  گیرند است که احتمالاً براساس ساختار شبکه موجود و اطلاعات موجود در شبکه شکل می

اعمال  های استنادی و موارد دیگر  های بیولوژیکی، شبکه های اجتماعی، شبکهها از جمله شبکهانواع مختلف شبکه 

این مراحل به تصویر    1مطالعه حاضر در چهار مرحله انجام گرفت که در شکل    .(2014،  7)یانگ و همکاران   کرد

 کشیده شده است.  
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 مراحل انجام پژوهش )منبع: ارائه شده توسط نویسندگان( : 1شکل 

 های هدف مرحله اول: انتخاب فناوری  −

های صنعت نفت  های دیجیتال و فناوری ها در دو دسته فناوری بینی همگرایی فناوری هدف این پژوهش پیش 

گیرند، دو نوع فناوری  ها را دربرمی باشد و از آنجایی که این دو دسته فناوری هر کدام طیف وسیعی از فناوری می 

شوند که به مرور در صنایع  های می های دیجیتال شامل طیفی از فناوری خاص جهت بررسی انتخاب شد. فناوری 

توان به هوش مصنوعی، زنجیره بلوکی یا بلاکچین،  ها می یابند. از جمله این فناوری گوناگون کاربرد بیشتری می 

از طرفی صنعت نفت همواره با فرایندهای متنوع و    اشاره کرد.  2و امنیت سایبری   1اینترنت اشیا، همزادهای دوقلو

بسیاری همراه بوده است که معمولا با عملیات اکتشاف آغاز شده و با فرایندهای دیگری همچون عملیات حفاری،  

یابد. در این بین عملیات  های مرتبط با چاه، انتقال و همینطور پخش و پالایش ادامه میمهندسی مخزن، عملیات

تر شود، به طور مستقیم بر عواید  حفاری از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است زیرا هر چه زمان این فرایند کوتاه 

گیرد. همچنین با  مالی حاصل از استحصال نفت اثر گذاشته و اقتصاد پروژه به طور معناداری تحت تاثیر قرار می 

به ویژگی  قابلیت توجه  به فرد هوش مصنوعی که هم  با  های منحصر  و هم  بسیار قوی داشته  بهبوددهنده  های 

از بین    توان سرعت انجام فرایندها را بالا برد، در این پژوهش به این فناوری توجه شد. بنابراین، استفاده از آن می 
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های نفتی نیز فناوری حفاری انتخاب گردید. لازم  های دیجیتال فناوری هوش مصنوعی و از میان فناوری فناوری 

ها یا  شوند که در ادامه مقاله این شاخههای مختلفی می به ذکر است که هر کدام از این دو فناوری شامل شاخه 

 ها معرفی شده است.زیرفناوری 

شود زیرا دسترسی  ترین فرآیندهای نفتی شناخته می فناوری حفاری در صنعت نفت به عنوان یکی از کلیدی 

های زیادی در این فناوری صورت گرفته که به استخراج  کارگیری آن است. پیشرفت به ذخایر هیدروکربنی در گرو به 

ترین زمان ممکن انجام شود تا  کند. همچنین حفاری باید در سریع کارآمد و پایدار منابع نفت و گاز کمک می 

سازی فرآیند  بتواند منجر به مزایای اقتصادی مختلفی در زنجیره ارزش گردد. از جمله این مزایا که از طریق بهینه 

( و بهبود اقتصاد  1NPTتوان به کارایی هزینه، افزایش نرخ تولید، کاهش زمان غیرمولد )آید می حفاری بدست می 

 (. 2019، 3و روزیلو  2های بزرگی نفتی است )ملکی پروژه اشاره کرد که همواره مورد توجه شرکت 

های گوناگونی از جمله  مصنوعی در صنایع مختلف اهمیت فراوان دارد و صنایع را از جنبه از سوی دیگر هوش 

سازی فرآیند تحت تاثیر  بینی، مدیریت ایمنی و ریسک، نوآوری و بهینه سازی، پیش ها، شخصیتجزیه و تحلیل داده 

و   ایمنی  کارآیی،  افزایش  برای  را  بالایی  پتانسیل  نیز  گاز  و  نفت  در صنعت  کاربردها  این  است.  داده  قرار  خود 

ها، های مختلفی همچون حفاری و اکتشاف، ایمنی، تعمیرات و نگهداری دارایی گیری بهینه دارد که در بخش تصمیم 

سازی تولید و مدلسازی مخزن به طور محسوسی قابل مشاهده است )حسنی و  وری انرژی و پایداری، بهینه بهره

 (. 2017، 4همکاران

 های پتنت آوری داده مرحله دوم: جمع  −

یک    پتنت همانطور که قبلا نیز اشاره شد، از پتنت به عنوان منبع اصلی داده در این تحقیق استفاده شده است.  

  واگذارنده حق اختراعشود و حقوق انحصاری را برای مخترع یا  سند قانونی است که توسط یک مقام دولتی اعطا می 

کند که دیگران را از ساخت، استفاده،  حق را به مالک اعطا می   پتنت اینکند.  برای مدت زمان مشخصی فراهم می 

د. هر پتنت شامل چند بخش اصلی است که  فروش یا وارد کردن اختراع ثبت شده بدون اجازه دیگران محروم کن

نقشه  ادعاها،  توضیحات،  پیشینه/مقدمه،  عنوان، چکیده،  از  انتشار. عبارتند  و  بایگانی  اطلاعات  و  مخترع)ها(  ها، 

 5IPCها  بندیشود که مهمترین این طبقه بندی می های خاص پتنت طبقه ها یا کلاس ت با دسته همچنین هر پتن
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ای را برای سازماندهی و بازیابی اطلاعات پتنت، تسهیل  های استانداردشدهچارچوب  این کدها،باشد.  می  1CPCو  

به طور گسترده در سطح جهانی مورد    IPCدهند.  ارائه می   فناوری تجزیه و تحلیل روندهای    و  جستجوی پتنت

های  ، به ویژه در حوزه ترشدهبندی تر و دانه بندی دقیق یک طرح طبقه   CPCگیرد، در حالی که  استفاده قرار می 

  فناوری های مرتبط برای هر حوزه  آوری پتنت به منظور جمع   IPCاز    پژوهشدهد. در این  نوظهور ارائه می   فناوری

های تعریف  IPCهای این  و پتنت   تعیین شده ها  IPCتوسط برخی    فناوری های  استفاده شده است. درواقع حوزه 

های اطلاعاتی مختلفی وجود  ها پایگاهآوری پتنت برای جستجو و جمع  .شد  آوری جمع فناوری شده برای هر حوزه 

شده در آن در این تحقیق انتخاب  های پتنت ثبت با توجه به گستردگی داده   2دارد که از بین آنها پایگاه داده اوربیت 

پتنت  زمانی  لحاظ  به  گرفت  داده صورت  پایگاه  این  در  پتنتی که  ثبت شد. جستجوی  از سال  های    1870شده 

 شود.را شامل می   2023میلادی تا سال 

ابتدا دسته گردآوری داده  انجام گرفت که در  از  های پتنت در این مقاله بدین صورت  فناورانه هر کدام  های 

های فناورانه هوش مصنوعی و حفاری بدست آمد. برای هوش مصنوعی یادگیری ماشین، بینایی ماشین،  حوزه 

پردازش گفتار، پردازش زبان طبیعی، رباتیک و منطق فازی و برای حفاری مهندسی حفاری، خدمات فنی حفاری،  

( به عنوان  4ICT(، کالا و مواد در حفاری و ارتباطات و فناوری اطلاعات )3HSEبهداشت، ایمنی و محیط زیست )

با استفاده از نظر خبرگان  ها  ها تعیین گردید. سپس برای هر کدام از این زیرفناوری های فناورانه یا زیرفناوریدسته 

این دو حوزه، کلیدواژه  از  کلیدواژه در هر یک  این  و  استخراج شد  جداگانه    5هایها درون کوئری های مشخصی 

های مربوط  برای نمونه، برای استخراج اولیه پتنت   گنجانده شد.  اوربیت نویسی در پایگاه داده  مبتنی بر مدل کوئری 

های  ری ئ های مورد استفاده بود، در حالی که بقیه کوری ئ ترین کوزیر استفاده شد که یکی از ساده   6به رباتیک از رشته 

های ها، نیازمند تشکیل رشته های آن دسته های لغوی و کاربردی مربوط به کلیدواژه استفاده شده به دلیل پیچیدگی

 تر بود: بزرگتر و پیچیده 

− (robot+ OR mechatron+) /ICLM 

ها، ها جستجو را در میان ادعاهای هر پتنت انجام دادند. در جستجوی اولیه براساس این کوئری این کوئری 

ها در هر دسته مرتب گردید. در ادامه با توجه به  IPCهای هر دسته استخراج شد و نتایج براساس فراوانی  پتنت
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بررسی  IPCفراوانی   و  هر دسته  هر دسته،  IPCهای  موردنظر  موضوع  در  آن  فراگیری  و  موضوعی  لحاظ  به  ها 

IPC  انتخاب گردید. درواقع در این مرحله از جستجو تلاش شد    فناورانه یا زیرفناوریهای مشخصی برای هر دسته

به    شوند استخراج گردد.هایی که آن دسته را شامل میIPC،  فناوریهای تخصصی هر دسته  با توجه به کلیدواژه 

برای زیرفناوری رباتیک استخراج شد که پس از مرتب کردن آنها براساس   IPCعنوان مثال، بیش از شانزده هزار  

  IPCهای با فراوانی بالا و اطمینان از مرتبط بودن آنها با زیرفناوری رباتیک، چند  IPCفراوانی و بررسی تک به تک  

انتخاب گردید.های دربIPCبه عنوان   رباتیک  زیرفناوری  نهایی صورت    رگیرنده  بعدی که جستجوی  در مرحله 

مورد    اوربیت های منتخب و بدست آمده در جستجوی اولیه به صورت جداگانه در پایگاه داده  IPCگرفت، کلیه  

درواقع جستجوی اولیه با هدف رسیدن به    ها استخراج گردید. های پتنت کلیه این دسته جستجو قرار گرفت و داده 

IPC زیرفناوری دربرگیرنده  انتخاب  های  از  اطمینان  حصول  از  پس  و  شد  انجام  مرتبط،  IPCها  و  درست  های 

بندی نهایی به همراه تعداد  دسته صورت گرفت.    IPCهای ذیل هر  جستجوی ثانویه برای احصا کردن کلیه پتنت 

 خلاصه شده است.  2جدول و   1جدول ها در های هر کدام از زیرفناوری پتنت

 )منبع: نتایج پژوهش(  های حفاریIPCها و بندی فناوریدسته : 1جدول 

 تعداد پتنت  IPC زیرفناوری حوزه فناوری

 حفاری 

 E21B مهندسی حفاری
C09K-008 

253683 

 فنی حفاریخدمات 

B21B-019/04 
B23B-041/00 
E02D-003/12 
E02D-005/80 
G01N-001/08 

95135 

 در حفاری  کالا و مواد

B23B-039/00 
B23B-039/14 
B23B-039/16 
B23B-041/00 
B23B-041/02 
B23B-045/00 
B23B-045/02 
B23B-047/00 
B23B-047/28 

B23B-051 
B27C-003 

B28D-001/14 
C04B-028/04 

183852 

 G01V-001/00 74731 (ICTارتباطات و فناوری اطلاعات ) 
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 تعداد پتنت  IPC زیرفناوری حوزه فناوری

G01V-001/28 
G01V-001/30 
G09B-009/00 
G09B-025/02 

 A62C-037/00 12360 (HSEزیست )بهداشت، ایمنی و محیط

 

 نتایج پژوهش(های هوش مصنوعی )منبع: IPCها و بندی فناوریدسته : 2جدول 

 تعداد پتنت  IPC زیرفناوری حوزه فناوری

 هوش مصنوعی

 رباتیک
A61B-34 

B25J-005 

B25J-009 
184270 

 یادگیری ماشین 

G06N-003/02 

G06N-003/08 

G06N-099/00 

G06N-005/02 

G06N-007/04 

G06N-007/00 

G06F-018/00 
G06F-018/40 

247533 

 بینایی ماشین

G06T-001/20 

G06T-007/00 

G06T-009/00 

G06T-019/20 

G06T-007/10 

G06T-003/40 

G06T-007/215 

G06T-007/246 

G06F-018/00 

G06F-018/40 

273492 

 پردازش زبان طبیعی

G06F-016/20 

G06F-016/30 

G06F-016/93 

G06F-018/00 

G06F-040 

G06F-018/40 

102570 

 پردازش گفتار

G10L-013/00 

G10L-015/00 

G10L-017/00 

G10L-025/00 

G10L-099/00 

50104 
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 تعداد پتنت  IPC زیرفناوری حوزه فناوری

 G06N-007/02 3310 منطق فازی

 

 رخدادیمرحله سوم: ایجاد شبکه هم  −

به یکدیگر، شبکه هم   فناورانههای  ها در حوزه در تحقیق حاضر جهت بررسی وضعیت پتنت  رخدادی  نسبت 

ها را در هر دسته  بینی پیوند، همگرایی فناوری شد تا با استفاده از آن بتوان در مرحله بعدی از طریق پیشتشکیل  

ای از الگوها یا روابط همزمان  نمایش شبکه   رخدادیهم شبکه  بینی نمود.  های متناظر آن پیش ها و زیرفناوری IPCاز  

ها یا براساس فراوانی یا قدرت وقوع همزمان بین جفت موجودیت که    ها یا متغیرهای مختلف استموجودیت بین  

می  ساخته  همگرایی    شود.متغیرها  زمینه  شبکه فناوریدر  بین  می   رخدادیهم های  ،  روابط  و  ارتباطات  توانند 

حوزه فناوری  یا  مختلف  الگوهای    فناوری های  های  تحلیل  و  تجزیه  با  کنند.  آشکار  در  فناوری   رخدادیهمرا  ها 

می داده  محققان  منابع،  سایر  یا  پتنت  زمینه فناوری همگرایی  توانند  های  و ظهور  رشته ها  بین  را  های  ای جدید 

توانند همگرایی  رخدادی می های هم (. الگوهای مشاهده شده در شبکه 2021،  1)جونگ و همکاران شناسایی کنند 

( که در این  2022،  2بینی پیوند نشان دهند )چوی بندی و پیشهای مختلفی از جمله خوشه فناوری را به روش 

 بینی پیوند استفاده شده است. مقاله از پیش 

راستا   همین  پیش در  اینکه  به  توجه  می IPCبینی  با  همگرا  آینده  در  که  نیازهایی  شبکه    مند شوند  تشکیل 

هایی تشکیل  ها و یال ها از رأس ، این شبکه در قالب گرافی ایجاد شد. گراف استهای موردنظر  متشکل از پتنت 

. با توجه  شد هر یال کد یکتای هر پتنت درنظر گرفته    برای   و  IPC  کد   هر رأس برای  اند که در پژوهش حاضر  شده

دریافت شده است و این پایگاه داده برای هر پتنت کد یکتایی درنظر گرفته   اوربیتها از پایگاه داده  به اینکه داده 

که در پایگاه داده اوربیت، هر پتنت با این کد    شودبه عنوان یال درنظر گرفته می   3FAN  است، این کد یکتا با نام 

. زمانی باشد   IPCتواند شامل یک یا چند  باشد که می نشانگر یک پتنت می  FAN. درواقع هر  شودیکتا شناخته می 

رخدادی  همزمان در یک پتنت رخ داده باشد، هم   IPCباشد یا درواقع وجود چند کد    IPCکه یک پتنت شامل چند  

ها از دو زیرفناوری یا دسته فناورانه متفاوت باشند،  IPCصورت گرفته است. در این حالت، اگر    IPCآن کدهای  

باشد و در مرحله  ها می بینی این همگراییهمگرایی آن دو زیرفناوری رخ داده است که هدف این مطالعه نیز پیش 

 
1. Jung et al. 
2. Choi et al. 
3. Questel Unique Family ID (FAN) 
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  IPC(، دو  FAN1بینی توضیح داده شده است. برای نمونه اگر در پتنت شماره یک )بعدی چگونگی انجام این پیش

رخ داده باشد،    FAN1همزمان در پتنت    IPCوجود داشته باشد یا به عبارتی این دو    IPC2و    IPC1های  با نام

  IPC1رخدادی اتفاق افتاده است. حال اگر فرض کنیم  ، همIPCتوان گفت که در پتنت شماره یک میان این دو  می 

توان گفت در این پتنت خاص، همگرایی میان هوش  مربوط به حفاری باشد، می   IPC2مربوط به هوش مصنوعی و  

برای این منظور، گرافی با  ها نیز قابل بررسی است که مصنوعی و حفاری رخ داده است. این روند برای دیگر پتنت

از   اتصال دهنده این  FANو    رأس وان  ها به عنIPCاستفاده  ترتیب  رأس ها به عنوان یال  ها ایجاد شده و بدین 

)یا  رأس  بهتر، در  رأس های مجاور هر  رأس های همسایه  برای درک  نمونه  به عنوان    2شکل  ( مشخص گردید. 

نشان داده    FAN3و    FAN1  ،FAN2از طریق سه یال    رأس و نحوه اتصال آنها به این    IPC1  رأس های مجاور  رأس 

 شده است.

 

 
های آن )منبع: ارائه شده توسط  یال ها و راهنمای نحوه اتصال تشکیل گراف با رأس : 2شکل 

 نویسندگان( 

 هابینی همگرایی فناوری مرحله چهارم: پیش  −

بینی  های آتی از روش پیشفناوری بینی الگوهای همگرایی  در این تحقیق جهت پیش همانطور که بیان شد،  

بینی وجود یا احتمال  در تحلیل شبکه است که هدف آن پیش  روشی  ،بینی پیوند پیش شود.  پیوند استفاده می 

به ویژه در شرایطی که شبکه ناقص یا در حال    ،است  به شکل گراف   در یک شبکه  اهرأس پیوندهای آینده بین  

های ها و الگوریتم بینی پیوند از تکنیک های پیشروش   گمشده وجود دارد.  هاییال   گسترش تکامل است، و نیاز به  

های  ها اغلب از توپولوژی شبکه، ویژگی کنند. این روش استفاده میس  رأمختلفی برای تخمین احتمال پیوند بین دو  

های مبتنی  کنند. رویکردهای رایج شامل روش بینی استفاده می و سایر اطلاعات مرتبط برای پیش های گراف  س رأ

)بوته لورنزو و    های احتمالی استرت و مدل نظاهای یادگیری تحت  های تعبیه گراف، الگوریتم بر شباهت، تکنیک 
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، تشخیص تقلب،  پیشنهاددهندههای  متنوع است و شامل سیستم   پیوند   بینیکاربردهای پیش   . (2018،  1همکاران

 .  شودمی های بیولوژیکی و تحلیل تکامل شبکه  های اجتماعی، شبکه تجزیه و تحلیل شبکه 

روش  پیشمی   این  برای  نیزهمگرایی  بینی  تواند  شود.  فناوری  پیش   استفاده  در  راستا،  این  پیوند  در  بینی 

و شاخص   5، شاخص کتز 4های مجاور ، همسایه 3، شاخص آدامیک آدار 2های مختلفی از جمله ضریب ژاکارد شاخص

گیرند که در این پژوهش از ضریب ژاکارد و امتیاز مشابهت آدامیک آدار  مورد استفاده قرار می   6تخصیص منبع 

 خلاصه شده است. 3جدول  استفاده شده است که چگونگی محاسبه این دو شاخص در 

 (2018بینی پیوند )بوته لورنزو و همکاران، دو شاخص مورد استفاده برای پیش : 3جدول 

 فرمول محاسبه تعریف  نام شاخص 

 شاخص ژاکارد
های مجاور به کل تعداد  محاسبه نسبت همسایه

  های یکتا همسایه

 شاخص آدامیک آدار 
لگاریتم  های مجاور از طریق محاسبه وزن همسایه

  معکوس درجات آنها

توان با استفاده از  بینی پیوند می رخدادی یا گراف موردنظر برای تحلیل، در پیش پس از تشکیل شبکه هم  

های خاص گراف تشکیل شده به محاسبه ضرایبی همچون ضرایب ژاکارد و آدامیک آدار پرداخت. هر چه  ویژگی 

های گراف است. با توجه به اینکه این  تر ایجاد پیوند میان رأس دهنده احتمال قوی این ضرایب بزرگتر باشد، نشان

های  توان نتیجه گرفت که هر چه ضرایب بدست آمده از شاخصباشند، میها می IPCرئوس در پژوهش حاضر  

زوج   میان  همگرایی  باشد،  بالاتر  آدار  آدامیک  و  قوی IPCژاکارد  حفاری  و  مصنوعی  هوش  موردبررسی  تر  های 

 . باشد می 

 هایافته

بینی همگرایی فناوری دو حوزه  های قبلی مقاله اشاره شد، هدف از انجام این پژوهش پیش همانطور که در بخش 

های نفتی است که دو فناوری هوش مصنوعی و حفاری از این دو بخش به عنوان  های دیجیتال و فناوریفناوری 

ها  IPCرخدادی با درنظر گرفتن  های پتنت، شبکه هم آوری داده اند. پس از جمع نمونه جهت بررسی انتخاب شده

 
1. Bote-Lorenzo et al. 
2. Jaccard Coefficient (JC) 

3. Adamic-Adar Index (AA) 
4. Common Neighbors (CN) 

5. Katz Index 

6. Resource Allocation Index (RA) 
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پتنت FANو   به عنوان  های  ترتیب  به  استخراج شده  یال رأس های  و  با روش  ها  های گراف تشکیل شد. سپس 

های هر کدام از دو فناوری هوش مصنوعی و حفاری مورد  بینی پیوند، احتمال ایجاد همگرایی میان زیرفناوری پیش

 بررسی قرار گرفت.

بینی پیوند، ابتدا ضریب ژاکارد محاسبه شد و سپس برای اطمینان از نتایج بدست آمده و  برای انجام پیش 

برای    0.65ضرایب ژاکارد بالای    4جدول  همچنین مقایسه آن، امتیاز مشابهت آدامیک آدار محاسبه گردید. در  

 هوش مصنوعی نشان داده شده است.-های حفاری IPCزوج 

 

 هوش مصنوعی )منبع: نتایج پژوهش( - های حفاریIPCضریب ژاکارد برای زوج : 4جدول 

IPC های حفاری 
IPC های

 هوش مصنوعی 
 ضریب ژاکارد

IPC های

 حفاری

IPC های

 هوش مصنوعی 
 ضریب ژاکارد

G09B-009/00 G06T-019/20 0.7714285714 G09B-009/00 G06T-009/00 0.6857142857 

E21B B25J-009 0.7692307692 G09B-009/00 G06N-005/02 0.6842105263 

G09B-009/00 G06T-003/40 0.75 G09B-009/00 G06N-003/02 0.675 

G09B-009/00 G06N-099/00 0.7297297297 G01V-001/28 G06N-099/00 0.6666666667 

G09B-009/00 G06F-040 0.7179487179 G01V-001/28 G06N-005/02 0.6666666667 

E21B G06T-007/00 0.7169811321 E21B B25J-005 0.66 

G09B-009/00 G06T-001/20 0.7142857143 G09B-009/00 G06N-003/08 0.6590909091 

G09B-009/00 G06N-007/00 0.7105263158 G01V-001/28 G06N-003/02 0.6578947368 

G01V-001/00 G06T-001/20 0.7058823529 G09B-009/00 G10L-015/00 0.6578947368 

G09B-009/00 G06T-

007/246 
0.7027027027 G09B-009/00 G06T-007/10 0.6571428571 

G09B-009/00 G06N-007/02 0.7027027027 G01V-001/28 G10L-013/00 0.65625 

اکتفا شد و این مقدار به عنوان آستانه    0.65ها، تنها به ارائه نتایج ضرایب بالای  IPCبا توجه به تعداد بالای زوج  

شود. به طور کلی ضریب  میشود درنظر گرفته  بینی همگرایی انجام می هایی که برای آنها پیشIPCمورد قبول زوج  

ها تر باشد احتمال پیوند میان رأس باشد که هر چه این مقدار به یک نزدیک ژاکارد عددی بین صفر و یک می 

 شود.به عنوان آستانه مورد قبول درنظر گرفته می  0.7تا  0.6یابد و به طور معمول عددی بین  افزایش می 

نمایش داده    6هوش مصنوعی با مقدار بیش از  -های حفاریIPCنیز امتیاز آدامیک آدار برای زوج    5جدول  در  

رود و از آنجایی که از این  ها بالاتر می شده است. هر چه امتیاز آدامیک آدار بالاتر باشد احتمال پیوند میان رأس 

 گزارش شده است. 6روش برای تایید ضرایب ژاکارد محاسبه و مقایسه نتایج استفاده شد، صرفا نتایج بالاتر از 
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 هوش مصنوعی )منبع: نتایج پژوهش( -های حفاریIPCامتیاز آدامیک آدار برای زوج : 5جدول 

IPC های حفاری 
IPC های هوش

 مصنوعی 

امتیاز آدامیک 

 آدار

IPC های

 حفاری

IPC های هوش

 مصنوعی 

امتیاز آدامیک 

 آدار
E21B B25J-009 12.9155062186 G09B-009/00 G06T-001/20 7.3563209804 

E21B G06T-007/00 12.6164779072 G09B-009/00 G10L-015/00 7.3357145833 

E21B G06N-003/08 10.6248466561 G01V-001/28 G06F-040 7.1483875061 

E21B B25J-005 10.431154958 G01V-001/28 G06N-007/00 7.1436542527 

G09B-009/00 B25J-009 9.1742782892 G01V-001/28 G06N-099/00 7.141114912 

E21B G06F-040 8.8528124598 G01V-001/28 G06N-005/02 7.141114912 

G01V-001/00 G06T-007/00 8.8115013667 G01V-001/00 G06N-099/00 7.1195315316 

G09B-009/00 G06T-007/00 8.7669596155 G01V-001/00 G06N-007/00 7.1038214508 

G09B-009/00 G06N-003/08 8.7603744184 E21B G06T-001/20 7.0914735547 

E21B G06N-003/02 8.5685604881 G09B-009/00 G06T-009/00 7.0554277633 

G09B-009/00 G06F-040 8.4087672406 G01V-001/00 G06T-001/20 7.0291473581 

G01V-001/00 G06N-003/08 8.235699597 G01V-001/00 G06N-007/02 6.8721409916 

E21B G06N-007/00 8.1295327528 G01V-001/00 G06T-007/246 6.8169033871 

G09B-009/00 G06T-019/20 8.0647864613 E21B G06T-007/10 6.8011266648 

G09B-009/00 G06N-099/00 8.0408208862 G01V-001/28 G06T-003/40 6.7924709877 

G09B-009/00 G06N-003/02 8.0298440589 G01V-001/00 G06T-019/20 6.7680801797 

G09B-009/00 G06N-007/00 8.0251108054 E21B G06T-009/00 6.7592620618 

G09B-009/00 G06T-003/40 8.0199037967 G01V-001/00 G06T-003/40 6.7526381858 

G01V-001/28 G06T-007/00 7.9915126399 G01V-001/00 G06N-005/02 6.7406083499 

G01V-001/28 G06N-003/08 7.8966092172 G09B-009/00 G06T-007/10 6.7280229932 

G09B-009/00 B25J-005 7.8724140653 G01V-001/00 B25J-005 6.5565598605 

G01V-001/28 B25J-009 7.8517803465 G01V-001/28 G06N-007/02 6.5330506118 

E21B G06T-007/246 7.842614689 G01V-001/28 G06T-007/246 6.4778130072 

G09B-009/00 G06N-007/02 7.7934303462 G01V-001/28 G10L-015/00 6.4689555345 

E21B G06T-019/20 7.78777098 G01V-001/28 G06T-019/20 6.4436873039 

E21B G06T-003/40 7.7783494878 G09B-009/00 G10L-025/00 6.4316859675 

E21B G06N-099/00 7.7759734605 G01V-001/00 G10L-015/00 6.3919644256 

E21B G06N-005/02 7.7663196519 E21B G06T-007/215 6.1698774373 

G09B-009/00 G06T-007/246 7.7606535448 G01V-001/28 G06T-001/20 6.1660464785 

G09B-009/00 G06N-005/02 7.6618977045 G01V-001/28 G06T-009/00 6.1573504387 

G01V-001/00 B25J-009 7.6295798413 E21B G10L-025/00 6.1443777387 

G01V-001/28 G06N-003/02 7.582681988 G09B-009/00 G10L-017/00 6.1356883565 

G01V-001/00 G06N-003/02 7.5428491862 G09B-009/00 G06F-018/00 6.1250371206 

E21B G06N-007/02 7.5285829205 G01V-001/28 G10L-013/00 6.1247757956 

G01V-001/00 G06F-040 7.487477886 E21B G10L-017/00 6.1007119115 

E21B G10L-015/00 7.3880296264 G09B-009/00 G10L-013/00 6.0661077681 
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هایی از هوش مصنوعی با  بینی کرد که زیرفناوری توان پیشبا توجه به ضرایب محاسبه شده و مقایسه آنها می 

  و G09B-009/00   –   G06T-007/10آخر )  IPCهایی از حفاری همگرا خواهند شد. از آنجایی که دو زوج  زیرفناوری 

G01V-001/28  –  G10L-013/00  (،  7اند )کمتر از  مقدار آدامیک آدار پایینی داشته   0.65( با ضریب ژاکارد بالای

شوند و در تحلیل نتایج  گیرد، درنظر گرفته نمیبینی همگرایی برای آنها صورت می هایی که پیش به عنوان زوج 

 گردند. بینی حذف می پیش

آوری شده به تصویر کشیده شده  های جمع نیز گراف تشکیل شده با استفاده از پتنت   3در نهایت، در شکل  

 است. 
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 های پتنت )منبع: نتایج پژوهش(گراف تشکیل شده با استفاده از داده : 3شکل 

توان تحلیلی از نتایج ارائه داد. بیشترین تعداد همگرایی  ها، می با توجه به نتایج بدست آمده و بررسی زیرفناوری 

باشد  حفاری و یادگیری ماشین می   ICTهوش مصنوعی با ضریب ژاکارد بالا مربوط به  -های حفاریIPCمیان زوج  

ها و تعاریف هر کلاس، زیرکلاس و دسته اصلی  IPCبندی  نشان داده شده است. با مراجعه به طبقه   6جدول  که در  

)  1IPCکه در راهنمای   قابل دسترسی است، می 2WIPOدر وبگاه سازمان جهانی مالکیت معنوی  توان چنین  ( 

نگاری های لرزه ای، تشخیص توده و پردازش داده سازهای آموزشی، محاسبات جاذبه بینی کرد که برای شبیه پیش

از روش  بالایی  در حفاری  از همگرایی  این دو حوزه  و  استفاده خواهد شد  بیشتر  یادگیری ماشین  های مختلف 

کارگیری یادگیری ماشین اشاره  های به ها و چالش برخوردار خواهند بود. در حالی که برخی از مقالات به محدودیت 

(، مقالات متنوعی نیز نتایج بدست آمده در این پژوهش را تایید  2017،  6و ما   5؛ جیا2021،  4و هو   3اند )مسعود کرده 

های های یادگیری ماشین از جمله شبکه های این مقالات کاربرد فزاینده روش کنند. به عنوان نمونه، در یافته می 

بهینه  برای  عمیق  یادگیری  و  داده عصبی  تفسیر  بهبود  حفاری،  لرزه سازی  شبیه های  و  حفاری  نگاری  سازهای 

درنتیجه    (. 2019و همکاران،    10؛ لی 2020،  9و میشرا   8؛ ناتیال2020و همکاران،    7بینی شده است )اولانتونجیپیش

از زیرفناوری می  با زیرفناوری  توان چنین استنتاج کرد که یادگیری ماشین به عنوان یکی  های هوش مصنوعی 

 کند.حفاری نفت همگرایی دارد که مطالعات مشابه انجام شده نیز این موضوع را تایید می 

 و یادگیری ماشین )منبع: نتایج پژوهش( ICTهای IPCنتایج زوج : 6جدول 

IPC های

 حفاری

های زیرفناوری

 حفاری

IPC های هوش

 مصنوعی 

های زیرفناوری

 مصنوعی هوش  
 ضریب ژاکارد

امتیاز آدامیک 

 آدار

G09B-009/00 ICT G06N-099/00  8.0408208862 0.7297297297 یادگیری ماشین 

G09B-009/00 ICT G06N-007/00  8.0251108054 0.7105263158 یادگیری ماشین 

G09B-009/00 ICT G06N-005/02  7.6618977045 0.6842105263 یادگیری ماشین 

G09B-009/00 ICT G06N-003/02  8.0298440589 0.675 یادگیری ماشین 

 
1. https://ipcpub.wipo.int/ 

2. World Intellectual Property Organization (WIPO) 

3. Messud 

4. Hou 

5. Jia 

6. Ma 

7. Olantunji 

8. Nautiyal 

9. Mishra 

10. Li 
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G01V-001/28 ICT G06N-099/00  7.141114912 0.6666666667 یادگیری ماشین 

G01V-001/28 ICT G06N-005/02  7.141114912 0.6666666667 یادگیری ماشین 

G09B-009/00 ICT G06N-003/08  8.7603744184 0.6590909091 یادگیری ماشین 

G01V-001/28 ICT G06N-003/02  7.582681988 0.6578947368 یادگیری ماشین 

باشد و مهندسی حفاری و بینایی ماشین می   ICTهای قبلی، بیشترین تعداد همگرایی مربوط به  IPCپس از زوج  

توان چنین دریافت که برای حفاری  ها، می IPCبندی  اند. با مراجعه به تعاریف طبقه نشان داده شده  7جدول  که در  

آموزشی، محاسبات جاذبه زمین و سنگ، شبیه  لرزه سازهای  و  توده  از فناوری  ای، تشخیص  برای حفاری  نگاری 

های متنوع تحلیل و کدگذاری تصویر و همینطور  بینایی ماشین بیشتر استفاده خواهد شد که به طور خاص روش 

های شود و نشان از همگرایی بالای این دو نوع فناوری در آینده دارد. با بررسی پژوهش تحلیل حرکت را شامل می 

کارگیری  های فنی مختلفی در به پیشین و مقایسه آنها با نتایج این بخش از مقاله حاضر، مشخص شد که محدودیت 

و    1باشد )نگلجاراتان های بینایی ماشین و پردازش تصویر وجود دارد که به طور کلی در حال پیشرفت می روش 

نگاری های لرزه (. در عین حال، مقالات زیادی نیز بر بهبود معنادار کیفیت داده 2020،  3و هوبر   2؛ هو 2024همکاران،  

سازی عملیات حفاری از طریق فناوری بینایی ماشین تاکید  های پردازش تصویر پیشرفته و بهینه با استفاده از روش 

(. بنابراین، با مقایسه نتایج این  2020،  7و الدریچ   6؛ فو 2023و همکاران،    5؛ تانگ 2021و همکاران،    4اند )لی کرده 

حفاری رو به    ICTتوان دریافت که کاربرد بینایی ماشین در مهندسی حفاری و  پژوهش با مطالعات پیشین می

 افزایش است.

 های حفاری و بینایی ماشین )منبع: نتایج پژوهش(IPCنتایج زوج : 7جدول 

IPC های

 حفاری

های زیرفناوری

 حفاری

IPC های هوش

 مصنوعی 

های زیرفناوری

 هوش مصنوعی 
 امتیاز آدامیک آدار  ضریب ژاکارد

G09B-009/00 ICT G06T-019/20  8.0647864613 0.7714285714 بینایی ماشین 

G09B-009/00 ICT G06T-003/40  8.0199037967 0.75 بینایی ماشین 

E21B  مهندسی حفاری G06T-007/00  12.6164779072 0.7169811321 بینایی ماشین 

G09B-009/00 ICT G06T-001/20  7.3563209804 0.7142857143 بینایی ماشین 

G01V-001/00 ICT G06T-001/20  7.0291473581 0.7058823529 بینایی ماشین 

 
1. Ngeljaratan 

2. Hou 

3. Hoeber 

4. Li 

5. Tang 

6. Fu 

7. Aldrich 
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G09B-009/00 ICT G06T-007/246  7.7606535448 0.7027027027 بینایی ماشین 

G09B-009/00 ICT G06T-009/00  7.0554277633 0.6857142857 بینایی ماشین 

  8جدول  اند که درضریب ژاکارد بالایی دریافت کرده   IPCزیرفناوری رباتیک نیز با مهندسی حفاری در دو زوج  

شود که کاربرد رباتیک و به طور ویژه  چنین استنباط می   IPCمشخص شده است. با بررسی تعاریف این دو زوج  

استفاده از بازوهای مکانیکی نصب شونده بر روی چرخ و بازوهای مکانیکی قابل کنترل از طریق برنامه در مهندسی  

حفاری مربوط به حفاری زمین یا سنگ، تهیه نفت، گاز، آب، محلول مواد ذوب شونده یا دوغاب مواد معدنی از  

توان کاربرد رباتیک در مهندسی حفاری را با همگرایی بالایی در آینده درنظر  هد شد و می چاه در آینده بیشتر خوا

های مختلف  ای رشد استفاده از فناوری رباتیک و هوش مصنوعی را در بخش گرفت. مطالعات پیشین به طور فزاینده 

گیری در  خودکارسازی حفاری در دریا و در زمین، مدلسازی خودکار و در لحظه حفاری، تصمیم   حفاری از جمله 

(. درنتیجه با توجه  2022،  1اند )آیسنستاینلحظه حفاری و افزایش دقت، ایمنی و کارآیی فرآیند حفاری نشان داده 

توان دریافت که همگرایی رباتیک در مهندسی حفاری به  به نتایج تحقیق و همینطور بررسی مطالعات پیشین می 

 گیری است. ای در حال شکلصورت قوی و فزاینده 

 

 های مهندسی حفاری و رباتیک )منبع: نتایج پژوهش( IPCنتایج زوج : 8جدول 

IPC های

 حفاری

های زیرفناوری

 حفاری

IPC های هوش

 مصنوعی 

های زیرفناوری

 هوش مصنوعی 
 ضریب ژاکارد

امتیاز آدامیک 

 آدار

E21B  مهندسی حفاری B25J-009 12.9155062186 0.7692307692 رباتیک 

E21B  مهندسی حفاری B25J-005 10.431154958 0.66 رباتیک 

در حفاری و پردازش زبان طبیعی، منطق فازی و پردازش گفتار    ICTهای  IPCتوان به زوج  در نهایت نیز می 

توان دریافت که  ها می IPCخلاصه شده است. با بررسی این زوج    9جدول  در هوش مصنوعی اشاره کرد که در  

شبیه  داده برای  مدیریت  از  حفاری  در  آموزشی  و  سازهای  فازی  منطق  بر  مبتنی  محاسبات  طبیعی،  زبان  های 

همینطور پردازش گفتار استفاده بیشتری خواهد شد. با بررسی نتایج تحقیقات قبلی، مشخص شد که پردازش  

سازهای حفاری با اهداف آموزشی و  زبان طبیعی و پردازش گفتار همسو با نتایج این تحقیق به خوبی در شبیه 

یافته  اثربخشی کاربرد فراوان  (.  2018و همکاران،    3؛ هوفیمان2022و همکاران،    2اند )ژانگهمینطور در بهبود 

 
1. Eisenstein 

2. Zhang 

3. Hoffimann 
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گیرد  گیری برای کارآموزان حفاری به خوبی مورد استفاده قرار می های تصمیم منطق فازی نیز با هدف بهبود قابلیت 

دهد  (. بر این اساس، نتیجه بدست آمده از تحقیق همسو با تحقیقات گذشته نشان می 2022و همکاران،    1)تالبی 

های پردازش زبان طبیعی، منطق فازی و پردازش گفتار با زیرفناوری  که هوش مصنوعی از طریق ارتباط زیرفناوری 

ICT  باشد. در حفاری در حال همگرا شدن با حفاری صنعت نفت می 

و پردازش زبان طبیعی، منطق فازی و پردازش گفتار )منبع:   ICTهای IPCنتایج زوج : 9جدول 

 نتایج پژوهش( 

IPC های حفاری 
های زیرفناوری

 حفاری

IPC های

 هوش مصنوعی 

های زیرفناوری

 هوش مصنوعی 
 امتیاز آدامیک آدار  ضریب ژاکارد

G09B-009/00 ICT G06F-040 
پردازش زبان  

 طبیعی 
0.7179487179 8.4087672406 

G09B-009/00 ICT G06N-007/02  7.7934303462 0.7027027027 منطق فازی 

G09B-009/00 ICT G10L-015/00  7.3357145833 0.6578947368 پردازش گفتار 

 

 گیری بحث و نتیجه

های معتبر در زمینه همگرایی هوش مصنوعی و حفاری  پژوهشهای  به طور کلی، با مرور و بررسی نتایج و یافته 

های زیرمجموعه هوش  کارگیری فناوریهایی در به ها و چالشرغم وجود محدودیت توان نتیجه گرفت که علی می 

های موجود  های پیشین همسویی بالایی دارد. چالش مصنوعی در حفاری، نتایج بدست آمده در این مطالعه با یافته 

های هوش مصنوعی است که با گذشت  ها و تکنیک ها نیز عمدتا به دلیل جدید بودن روش در استفاده از این فناوری 

ها مرتفع خواهد شد. با بررسی نتایج مقاله حاضر و مقایسه آن با تحقیقات گذشته،  زمان و پیشرفت در این زمینه 

های مختلف  تری در بخش کاربرد گسترده مشخص شد که به طور خاص یادگیری ماشین، بینایی ماشین و رباتیک  

و    2ها شاهد رشد و همگرایی بیشتری باشیم )اوربیناتی شود در این حوزهبینی می عملیات حفاری داشته و پیش

 (. 2021و همکاران،  3؛ سیارلی 2018همکاران، 

های هوش مصنوعی و حفاری را بر روی محوری  به صورت شماتیک، همگرایی زیرفناوری  4در شکل شماره  

گیرد،  افقی نشان داده شده است. درواقع با توجه به اینکه ضریب ژاکارد همیشه عددی بین صفر و یک قرار می 

 
1. Talbi 
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3. Ciarli 
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به    0.65ها با ضرایب ژاکارد بالای  شود. از آنجایی که زیرفناوری محور ترسیم شده نیز از صفر تا یک را شامل می 

در این شکل   0.65ها با ضریب بالای تر درنظر گرفته شده است، زوج زیرفناوری عنوان حدی بیانگر همگرایی قوی 

های با  توان در ناحیه دوم آنها را مشاهده نمود. ناحیه اول نیز مربوط به زیرفناوری نمایش داده شده است که می

های هر  اند. لازم به توضیح است که قطر دایره باشد که در این شکل نمایش داده نشده می   0.65ضریب کمتر از  

پتنت  تعداد  با  متناسب  شده  داده  نمایش  می زیرفناوری  آن حوزه  در  دایره ها  و  باشد. همچنین  سفیدرنگ  های 

 های هوش مصنوعی و حفاری هستند.ه ترتیب مربوط به زیرفناوری خاکستری ب 
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 های همگرای هوش مصنوعی و حفاری )منبع: نتایج پژوهش(حوزه : 4شکل 

توان با نظر به اهمیت  پس از بررسی نتایج بدست آمده و مقایسه نظری انجام شده با ادبیات موضوع اکنون می

کاربردی این مطالعه در سطح کلان، به ارائه چند پیشنهاد سیاستی متناسب با نتایج نیز پرداخت. با توجه به اینکه  

های مربوط به  سه زیرفناوری یادگیری ماشین، بینایی ماشین و رباتیک بیشترین تاثیر را در همگرایی با فناوری 

          1   ضریب ژاکارد     0.65 0

 یادگیری ماشین

 ماشین بینایی

ICT  در

 حفاری

 حفاری مهندسی

 رباتیک

پردازش زبان 

 طبیعی
 

 اول ناحیه

منطق 

 فازی
 پردازش گفتار

 ناحیه دوم
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  در دو سطح کلان و شرکتی   حفاری دارند، پیشنهادات سیاستی زیر حول محور کاربرد این سه زیرفناوری در حفاری 

 گردد. به شرح زیر ارائه می 

 پیشنهادهای سیاستی در سطح کلان )دولتی و صنعت(:

مشوق   و توسعه:  تحقیقدر    گذاری سرمایهبه    تشویق − کمک ارائه  مالیاتی،  اعتبار  مانند  مالی  یا  های  مالی  های 

 کنند.گذاری می های حفاری مبتنی بر هوش مصنوعی سرمایه های نفتی که در فناوری ها به شرکت یارانه

های عمومی از تحقیق و توسعه، باعث تشویق نوآوری در کاربردهای یادگیری ماشین،  این نوع حمایت ✓

هایی در بهبود کاوش،  تواند منجر به پیشرفت شود که می بینایی ماشین و رباتیک برای حفاری می 

ها در این حوزه  گذاری استخراج و نظارت در فرایند حفاری نفت و همچنین کاهش ریسک سرمایه 

 گردد. 

هوش    یکپارچه  نظارتی  هایچارچوبتوسعه   − به  به  :مصنوعیبا  پرداختن  برای  مقررات  و  چالشروزرسانی  ها 

فناوری ریسک با  مرتبط  فرد  به  منحصر  حفظ  های  از  اطمینان  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  حفاری  های 

 استانداردهای ایمنی و محیط زیست.

برای عملیات حفاری طراحی کنند که مسائل  سیاست ✓ باید مقررات خاص هوش مصنوعی  گذاران 

 های خودکار را درنظر بگیرند.ناپذیری و شفافیت سیستمبینیپیش

همکاری با موسسات آموزشی برای ارائه  های هوش مصنوعی و تحلیل داده در نیروی کار:  ترویج توسعه مهارت −

های آموزشی متمرکز بر یادگیری ماشین،  های هوش مصنوعی، علوم داده ویژه نفت و گاز، از جمله برنامه برنامه 

 بینایی ماشین و رباتیک. 

های جدیدی برای مدیریت و  های هوش مصنوعی در حفاری، مجموعه مهارت با تغییر شکل فناوری  ✓

سیستمبهینه  ارتقا  سازی  و  مجدد  آموزش  ابتکارات  از  حمایت  است.  لازم  مصنوعی  هوش  های 

ها سازگار توانند با این نوآوری کند که کارکنان می های نیروی کار، این اطمینان را ایجاد می مهارت

 یابد. شوند و ترس جابجایی شغلی کاهش می 

 های سیاستی در سطح شرکتی: پیشنهاد

ها باید بخش قابل توجهی از بودجه نوآوری  شرکت  :مصنوعیهوش    زمینهو توسعه در    تحقیقدر    گذاریسرمایه −

بینانه،  های یادگیری ماشین برای نگهداری پیشخود را به تحقیقات هوش مصنوعی با تمرکز ویژه بر الگوریتم

 تجهیزات حفاری رباتیک و بینایی ماشین برای نظارت در لحظه اختصاص دهند. 
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گذاری در هوش مصنوعی در سطح شرکتی باعث ایجاد مزیت رقابتی و بهبود کارایی عملیاتی  سرمایه ✓

 شود.می 

های هوش با استارتاپ ید بزرگ با ینفت  یهاشرکت  های فناور:های هوش مصنوعی و شرکتهمکاری با استارتاپ −

های نظیر یادگیری ماشین، بینایی  های خاص در حوزه های فناور همکاری کنند تا از تحصص شرکت مصنوعی و  

 مند شوند.ماشین و رباتیک بهره 

توانند پذیرش هوش مصنوعی خود را  های نفت و گاز میبا همکاری با متخصصان فناوری، شرکت ✓

نوآوری  از آخرین  و  بهرهتسریع کرده  اصلی خود  ها  عملیات حفاری  بر  در عین حال  و  مند شوند 

های  های مرتبط با توسعه قابلیتها و ریسکتواند هزینه متمرکز بمانند. این همکاری همچنین می 

 .داخلی هوش مصنوعی را کاهش دهد 

ها باید فرهنگی سازمانی ایجاد کنند که پذیرش هوش مصنوعی  شرکت  ها:ترویج فرهنگ نوآوری و ارتقا مهارت  −

ای مستمر در زمینه هوش مصنوعی، علوم داده و رباتیک  های آموزشی و توسعه حرفه را تشویق کند و فرصت 

 .را فراهم کنند 

موفقیت  ✓ فناوریپذیرش  با  کار  برای  کارکنان  توانایی  و  تمایل  به  مصنوعی  هوش  جدید  آمیز  های 

یادگیری  فرهنگ  پرورش یک  دارد.  می بستگی  تضمین  فناوری  محور  تغییرات  با  کارکنان  که  کند 

 .کنند می سازگار بوده و به عنوان نیروی محرکه این تحولات عمل  

و محدودیت  نوآوری پژوهش  بیان  به  پایان  پرداخته می در  انجام آن  مقاله تلاش شد خلأ  های  این  در  شود. 

بینی همگرایی دو فناوری و صنعت متفاوت پاسخ داده شود و نحوه همگرایی دو فناوری  پژوهشی معطوف به پیش 

بینی شود.  های معتبر پتنت پیش های آنها و با استفاده از داده حفاری و هوش مصنوعی با درنظر گرفتن زیرفناوری 

نوآوری مفهومی می  این  اغلب در روش بنابراین،  نتایجی که  از سوگیری  فناوری رخ  های کیفی پیش تواند  بینی 

بینی پیوند در شبکه به عنوان یک روش نسبتا جدید را به  توان استفاده از روش پیش دهد بکاهد. همچنین می می 

 ژوهش درنظر گرفت. عنوان نوآوری فنی این پ

تواند در انجام  هایی همراه بوده است که می های علمی، مطالعه حاضر نیز با محدودیت همانند دیگر پژوهش 

و مهم  اولین  گیرد.  قرار  توجه  مورد  بعدی  دو حوزه خاص هوش  تحقیقات  تعیین  پژوهش  این  ترین محدودیت 

های باشد. بدیهی است حجم داده های صنعت نفت می های دیجیتال و فناوریمصنوعی و حفاری از میان کل فناوری 

های متنوع این دو حوزه،  پتنت مورد بررسی در این پژوهش بسیار بالا بوده و در صورت دخیل کردن دیگر فناوری 
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گردد پژوهشگران به مطالعه  شد. اما پیشنهاد می مشکلات جدی در روند پردازش داده در این پژوهش ایجاد می 

های مختلف صنعت  هایی نظیر زنجیره بلوکی و اینترنت اشیا در عملیاتهای دیگر همچون بررسی فناوری بخش

نفت بپردازند. محدودیت دیگر مربوط به نوع روش مورد استفاده است. به دلیل پردازش حجم بالای داده، شبکه  

شود در مطالعات آتی با درنظر گرفتن قید  رخدادی تشکیل شده در طول زمان بررسی نشد. اما پیشنهاد می هم

بینی همگرایی  توان به پیش تری از حیث زمان در آینده ارائه گردد. در این حالت می بینی همگرایی دقیقزمان پیش 

 . رسید های زمانی مشخص در افق 
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