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요 약

시추는 석유자원 탐사와 개발에서 가장 중요하며 많은 비용이 소요되는 필수 작업이다. 그래서 시추의 효율 향
상을 위한 굴진율 연구가 지속적으로 진행되어왔다. 근래에는 전통적인 수학적 모델의 단점을 극복하기 위하여 새
로운 방식의 자료기반 모델이 다양한 연구자들에 의해 개발되고 있다. 자료기반 모델은 알고리즘과 매개변수의 선
택이 매우 중요하다. 또한 개발된 모델의 성능향상을 위하여 실시간으로 모델을 재훈련하여 연속적인 시추작업을 
실현해야한다. 이 논문에서는 최신 연구들을 조사하여 시추 최적화에서 사용된 알고리즘, 시추 매개변수, 모델 재
훈련 간격에 대한 정보를 제공하고자 한다.

Abstract - Drilling operation is the most important and costly essential work in oil and gas 

exploration and development. Therefore, the studies about rate of penetration have been car-

ried out continuously to improve drilling efficiency. In recent years, data-driven models have 

been developed by various researchers to overcome disadvantages of traditional mathematical 

models. For the data-driven models, selecting proper algorithms and parameters is very 

important. In addition, data-driven models should be retrained in real-time during continuous 

drilling operations in order to improve the model performance. In this paper, the latest studies 

are investigated to provide information about algorithms, drilling parameters and model re-

training intervals that used in drilling optimization.

Key words : Drilling optimization, Drilling parameter, Rate of penetration, Real time drilling opti-

mization

[9)I. 서 론

시추는 석유가스자원 탐사와 개발에서 가장 중
요한 작업 중 하나이며 많은 비용이 소요되는 필수 
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작업으로, 시추 비용은 전체 개발 비용의 25-35%를 
차지한다고 알려져 있다. 시추작업의 궁극적인 목
표는 시추공내 안정성이 확보된 상태에서 최소한
의 비용으로 시추 효율을 극대화하는 것이다. 그러
나 지층의 불확실성과 복잡하게 연결된 다양한 운
영 요인 때문에, 시추 최적화는 석유 산업에서 중
대한 도전과제이다[1,2].
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지난 몇 십 년 동안, 석유자원의 경제적 가치를 
감안하여 시추 비용에 영향을 미치는 변수들을 모
델링함으로써 시추 최적화 수행을 위해 상당한 노
력을 진행해 왔다[3,4]. 여기서 굴진율(Rate of 

Penetration; ROP)은 시추 최적화에 있어서 다양한 
매개변수를 통합한 핵심적 지표이다. 굴진율을 개
선하게 되면 시추 작업시간을 대폭 감소시킬 수가 
있으므로[5], 목적함수(굴진율)는 최대화 되어야 한
다[6]. 이러한 굴진율의 개선으로 작업속도를 향상
시켜 유정 비용의 최대 3분의 1까지 영향을 줄 수
가 있다고 알려져 있다[7]. 

오늘날 석유산업 분야에서 시추 최적화를 위하여 
수행되는 굴진율 모델링은 전통적이며 물리적 또
는 경험적 기반의 분석 모델과 자료기반(Data-driv-

en) 모델로 크게 나눌 수 있다[4]. 여기서 전통적 분
석 모델은 반 경험적 방법을 사용하여 굴진율을 예
측하는 반면[8,9], 자료기반 모델은 굴진율 예측을 
위해 기계학습(Machine learning) 알고리즘을 사용
한다[10]. 전통적 분석 모델은 굴진율을 최적화하
기 위하여 굴진율에 영향을 주는 다양한 변수들 각
각의 상호작용에 기초하지만, 이 과정의 대부분은 
인간의 경험과 실험실에서 도출한 경험적 관계에 의
해 결정된다. 이런 이유로 발생하는 불확실성과 자
료의 공백으로 인하여 모델의 생성이 어려울 뿐만 
아니라 현장 적용에 한계가 있다고 알려져 있다
[7,10-12]. 또한 이상 값에 영향을 크게 받는 매개변
수가 많아서 정확하고 범용적인 모델을 제시하기 
매우 어렵다는 한계가 있다[13].

굴진율 분석 모델의 단점으로 인하여 새로운 방
식의 자료기반 모델이 다양한 연구자들에 의해 개
발되고 있다. 자료기반 모델은 공학에서 복잡한 개
념을 모델링하는 효율적인 대안으로 제시되고 있
다. 자료기반 접근법은 운영의 효율성을 향상시키
기 위해 모델에서 제어 가능한 일부 입력 매개변수
를 최적화하는 것이 일반적인 방식이다[14]. 시추 
최적화 분야에서는 시추를 통해 확보한 실제 자료
를 바탕으로 다양한 기계학습 알고리즘을 사용하
여 굴진율을 예측하고, 굴진율을 최대화하기 위해 
매개변수들을 최적화하는 방식으로 연구들이 진행
되고 있다. 이에 본 논문에서는 현재까지 시추 운
영 최적화에 기계학습을 활용한 사례들을 조사하
고 이를 분석, 정리하여 기계학습을 활용한 시추 
운영 최적화 연구의 기본 정보를 제공하고자 한다.

II. 전통적 굴진율 분석 모델

1950년대와 1960년대 초에는 굴진율, 비트의 하중

(Weight on Bit; WOB), 회전속도(Rotary speed, RPM)

와 관련된 많은 기초적인 경험식들이 제안되었고 
R-W-N(ROP-WOB-RPM) 관계로 그룹화 되었다. 

다음은 굴진율을 예측하는 대표적인 경험식에 관
해 알아보고자 한다. 

Murray and Cunningham(1955)에 의해 굴진율 예
측모델에 WOB 지수를 포함시키는 방식이 처음 제
시되었다[15]. Maurer(1962)는 다른 연구들에 의해 
제안된 9개의 R-W-N 관계를 도출하였다[16]. Rowley 

et al.(1961)은 WOB 항과 RPM 항을 조합하여 R-W-N 

관계를 더욱 발전시켰다[17]. Bingham(1964)은 굴
진율, WOB, RPM 및 비트 직경 사이의 단순한 관
계에 WOB와 관련된 경험적 지수를 추가함으로써, 

이전 연구들의 R-W-N 관계의 적용 범위를 더욱 넓
혔다[18]. Bourgoyne and Young(1974)이 제안한 굴
진율 예측모델(Bourgoyne and Young model; BYM)

은 가장 성공적인 수학 모델 중 하나로써 널리 사
용되었다[19,20]. BYM 모델은 굴진율에 영향을 미
치는 인자를 지층 강도(formation strength), 공저의 
압력차, 비트의 직경과 하중, 비트의 회전속도, 비
트 마모도, 비트 분사압으로 나타내었다. BYM은 
롤러콘 비트를 사용하는 회전식 시추 조건에만 적
합한 모델이다. 그러나 이후 PDC(Polycrystalline 

Diamond Compact) 비트가 널리 활용되면서, BYM

을 수정하여 PDC 비트에서도 적용 가능한 경험식을 

제안하는 연구가 많이 수행되었다[21-24]. Hareland 

and Rampersad(1994)는 PDC 비트 사용 시 활용되
는 모델(Hareland and Rampersad; HRM)을 개발하
였으며 커터의 형태에 대한 변수, 커터날의 개수, 

커터 하나가 암석에 접촉하는 면적, 비트직경을 사
용하였다[25]. Motahhari et al.(2010)은 PDC 비트 
사용 시에 HRM과 추가변수들을 이용해 굴진율을 
예측하는 모델을 제안하였는데 비트의 기하학과 
상호작용, 관련된 모델 계수, 굴진율 모델 지수, 일
축압축강도을 사용하였다[26]. 몇몇의 다른 연구에
서는 굴진율을 암석의 강도 같은 암석 특성과 연관
시키려고 했다[27]. 또한 기존의 수학적 모델에서 
불확실한 지수 및 상수를 구하기 위하여 최적화 알
고리즘을 이용한 연구를 수행하기도 하였다[28-30]. 

그 밖에도 굴진율과 관련하여 수학적 모델, 비트의 
성능진단, 시추 시뮬레이션, 피트당 비용분석, 비트 
기록 분석 등의 다양한 변수들이 추가되어 연구가 
진행되었다[7].

수학적 또는 결정론적 최적화 모델은 연산시간 
제약 없이 실시간으로 매개변수를 최적화 할 수는 
장점이 있다[31]. 그러나 60년 가까이 지속적인 연
구에도 불구하고, 수학적으로 정립된 모델의 공통
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Factors effecting ROP

Hardware Environmental Uncontrollable Operational

Bit type

Bit design

Bit wear state

Bit hydraulic

Bit nozzle

arrangement

Mud type

Mud density

Mud properties

Equivalent 

circulation density

Formation 

type/lithology

Formation 

properties

Bit size

Rotary speed

Mud flow rate

Weight on bit

Torque

Table 2. Parameters controlling ROP[7]

Analytical ROP Model ① ② ③ ④

Operational Variables

Weight-on-Bit, WOB ○ ○ ○ ○

Rotary Speed, RPM ○ ○ ○ ○

Flow Rate, q ○

Well Depth, D ○

Equivalent Circulating Density, ρc ○

Bit Wear, h or Wf ○ ○ ○

Rock Properties

Pore Pressure Gradient, gp ○

Unconfined Compressive Strength, σc ○

Confined Compressive Strength, S ○

Bit Properties

Bit Diameter, db ○ ○ ○ ○

Bit Nozzle Diameter, dn ○

PDC Cutters Design Properties

Number of Cutter, Nc ○ ○

Cutter Diameter, dc ○

Cutter Siderake Angle, α ○

Cuter Backrake Angle, θ ○

Drilling Fluid Properties

Mud Density, ρ ○

Apparent Viscosity at 10,000 sec-1, μ ○

 ① Bingham(1964)

 ② Bourgoyne and Young(1974)

 ③ Hareland and Rampersad(1994)

 ④ Motahhari et al.(2010)

surface 
measurements 
available in 

real-time

uncertain data 
availability in 

real-time

constant 
during 

a bit run

Table 1. Drilling variables for four analytical ROP 

models divided into data types[33]

적인 문제점은 하나의 식으로 전체 지층에 대한 굴
진율을 예측하는 것이다. 실제로는 굴진율과 관계
된 매개변수들의 복잡하고 비선형적 거동 때문에 
정확하고 범용적인 추정을 할 수 없다[32]. 허나 기
존의 연구들에서 굴진율과 관련 매개변수의 관계

가 정립된 연구결과는 Table 1과 같이 기계학습을 
활용한 굴진율 최적화의 매개변수를 선정함에 있
어서 귀중한 기초자료가 되고 있다.

III. 인공지능 기반 굴진율 예측

최근의 낮은 유가와 기존 경험적 분석 모델의 단
점을 보완하기 위하여, 기계학습을 적용한 방법이 
굴진율 향상을 위한 시추 최적화에서 크게 각광받
고 있다. 컴퓨터 기술과 통신의 발전으로 수집한 
현장 자료를 기계학습으로 적용한 방법은 광범위
한 범위에서 엄청나게 기여하고 있다. 그러나 다양
한 분야에서 널리 적용되고 인정받는데 비해 석유
가스 산업에서는 보수적인 성향과 자료의 보안에 
대한 우려로 충분히 적용되지 못하였다[34]. 그러
나 현재는 석유가스 산업에서도 꾸준한 발전을 이
루고 있다.

일반적으로 시추작업자는 과거 경험 또는 시추 
프로그램에 따라 WOB, RPM, 이수의 유량(Mud 

flow rate)을 조절하며, 긴 시간 동안 일정하게 값을 
유지한다. 그러나 일정한 시추 매개변수를 유지하
면 시추의 진행효율이 감소하게 된다. 그 이유는 
습동(Stick-slip) 진동으로 굴진율이 감소하고 시추 
에너지(Drilling Specific Energy; DSE)가 높아지며 
공저장비(Bottom-Hole Assembly; BHA)가 손상될 
가능성이 높아지기 때문이다. 또한 시추작업자가 
복잡하게 연관된 매개변수를 직관적으로 파악할 
수 없으므로 예상보다 굴진율이 저하될 수 있다
[35]. 이런 제한요소 때문에 시추 매개변수를 활용
한 기계학습 굴진율 개선 모델이 주목 받고 있다.

자료기반 모델에서는 기계학습을 활용하여 굴진
율을 목적함수로 출력자료를 선정한다. 목적함수를 
출력하기 위하여 다양한 입력 자료가 고려되는데, 

다음의 자료들은 선행연구의 분류이다. AL-Rashidi

(2011)은 굴진율에 영향을 미치는 4가지로 장비(비
트), 공내 환경(이수), 조정불가(지층 등)와 운영(지
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ROP

Personal 

efficiency

· Competence

· Psychological factors

Formation 

characteristics

· Compressive strength

· Hardness and/or abrasiveness

· In-situ stress

· Permeability

· Porosity

·Mineral composition

· Temperature

Operating 

condition

·Weight on bit

· Rotary speed

· Bit type

· Torque

Drilling fluid 

properties

· Density

· Rheological flow properties

· Filtration characteristics

· Solid content

· Solid size distribution

· Chemical composition

Bit hydraulics
· Bottom hole cleaning

· Bit teeth cleaning

Rig efficiency

· Repair and maintenance

· Proper size

· Ease of operation

Table 4. Some of the parameters known to affect 

the ROP[13].

Rig and bit related 

parameters
Formation parameters

Drilling fluid 

properties

Weight on bit(WOB)

Torque

Rotary speed(RPM)

Flow rates

Pump stroke speed(SPM)

Pump pressure

Hook load

Bit wear

Type of the bit

Local stresses

Hardness

Mineralogy

Porosity and permeability

Formation abrasiveness

Drillability

Depth

Temperature

Unconfined compressive 

strength(UCS)

Mud weight

Viscosity

Filtrate loss

Solid content

Gel strength

Mud pH

Yield point

Table 3. ROP related drilling parameters classi-

fication[3]

상) 요소로 분류하고 매개변수를 구분하였다(Table 

2)[7]. Shi et al.(2016)은 리그와 비트, 지층, 이수에 
관련된 3가지로 분류하고 매개변수를 구분하였다
(Table 3)[3]. Anemangely et al.(2018)은 분류는 
Table 2과 매우 유사하나 개인과 리그의 효율(Per-

sonal & Rig efficiency)처럼 정량화하기 어려운 분
류를 추가하였다(Table 4)[13]. 

이렇듯 굴진율에 영향을 미치는 인자는 다양하
나 시추 작업 중에 굴진율을 개선하기 위하여 변경
할 수 있는 매개변수는 그렇게 많지 않다. 다양한 
매개변수 중에서도 연구자가 관심을 가지는 부분
은 자료의 신뢰도, 획득의 용이성, 매개변수의 조정
가능 여부일 것이다. 오늘날에는 Logging While 

Drilling (LWD)를 이용하여 시추 작업 중에 지층의 
매개변수를 취득하여 사용할 수 있다[36, 37]. 

Table 5는 매개변수 간의 복잡한 관계와 모델의 
선정에 참고할 수 있도록 Shi et al.(2016)이 조사한 
각 연구별 사용한 모델과 입력 자료에 최근의 연구
를 조사하여 추가적으로 정리한 표이다[3].

Table 5의 분류에도 불과하고 다양한 모델과 매
개변수가 복합적으로 적용되어 있어 각 연구의 장
단점을 비교하기는 힘들다. 그리고 모든 상황에서 
적용 가능한 단일한 굴진율 모델은 없다[33]. 그러
나 연구의 추이를 살펴보면 전통적인 인공신경망
(Artificial Neural Network; ANN) 모델에서 다양한 
방법의 모델로 적용성이 넓어지고 있다. 이유는 전
통적인 ANN의 느린 훈련 속도와 과적합 현상 때
문이며 속도 및 정확도에서 성능이 우수한 모델을 
다양하게 적용하고 있기 때문이다. 연산속도는 실
시간 시추에서 재훈련에 소요되는 시간 때문에 중
요한 제한 요소이다. 다양한 매개변수 수의 조합이 
입력 자료로 사용될 수 있는데, Anemangely et 

al.(2018)의 연구에서는 입력 매개변수의 수가 증가
하면 오류가 감소하는 경향이 나타나는데 5개 이상
의 입력 매개변수를 사용은 큰 의미가 없는 것으로 
나타났다[13]. 그러므로 시추 최적화를 위하여 모
든 자료를 반드시 획득할 필요는 없으며 획득이 용
이하며 신뢰성이 높고 노이즈가 적은 자료를 사용
해야 할 것이다.

굴진율과 관련된 매개변수는 매우 다양하며 지
역적인 특성에 따라서 관계성이 다르게 도출될 수 
있다. Table 5에서 가장 많이 사용된 매개변수는 
WOB, RPM, 이수 유량이다. 그리고 지표에서 지속
적으로 조정할 수 있는 세 가지 중요한 매개변수도 
WOB, RPM, 유량이다[33]. 즉, 굴진율 개선을 위하
여 시추작업자에게 주어지고 변경할 수 있는 변수
이므로 시추 최적화에서 가장 중요한 매개변수로 
볼 수 있다. 일부 연구에서는 WOB와 이수 비중
(Mud weight)이 굴진율 예측에 가장 영향을 미치는 
주요 요소로 조사되었다(45,52-54). 그러나 이수 비
중은 시추공의 설계과정에서 미리 정해지는 요소로
써 주로 시추공의 안정성을 위하여 우선 조정되기
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Reference Model
Input

number
Input Parameter Output Parameter

Bilgesu et al.(1997)[38] ANN 9
Formation drillability, Formation abrasiveness, Bearing wear, 
Tooth wear, Pump rate, Rotating time, Rotary torque, WOB, 

and RPM
ROP

Bahari and
Seyed(2007) [28]

Fuzzy 4 UCS, Rock quality designation, Bit Load, and Bit rotation ROP

Moran et al. (2010)[39] ANN 6
Rock strength, Rock type, Abrasion, WOB, RPM, and Mud 

weight
ROP and wear

Bataee and
Mohseni
(2011)[2]

ANN 4 Bit diameter, WOB, RPM, and Mud weight ROP

AL-Rashidi
(2011)[7]

ANN 4 Depth, WOB, RPM, and Flow rate ROP

Zhang et al. (2012)[40]
AHP, 

BPANN
9

UCS, Bit size, Bit type, Drillability coefficient, Gross hours 
drilled, WOB, RPM, Drilling mud density, and Apparent 

viscosity
ROP

Jahanbakhshi
et al.(2012) [41]

ANN 20

Differential pressure, Hydraulics, hole depth, Pump pressure, 
Density of the overlying rock, Equivalent circulating density, 

Hole size, Formation drillability, Permeability, Porosity, Drilling 
fluid type, Plastic viscosity of mud, Yield point of mud, Initial 
gel strength of mud, 10 min Gel strength of mud bit type and 
its properties, WOB, RPM, Bit wear, and Bit hydraulic power

ROP

Amar and
Ibrahim

(2012)[42]
RBF, ELM 7

Depth, Bit weight, RPM, tooth wear, Reynolds number
function, Equivalent circulating density, and Pore gradient

ROP

Monazami et 
al.(2012)[43]

ANN 13

Drill collar outside diameter, Drill collar length, Kick of point,
Azimuth, Inclination angle, WOB, Flow rate, RPM, Mud 
weight, Solid percent, Plastic viscosity, Yield point, and 

Measured depth

ROP

Bodaghi et al.(2015)[44]
BPANN, 

hybrid SVRs
11

Mud viscosity, Mud weight, Pump rate, Pump pressure, Angle
of well deviation, RPM, WOB, Interval drilled, Formation 

lithology, Bit size, and Tooth wear
ROP

Shi et al.(2016)[3] ELM, USA 10
Bit size, Bit type, UCS, Formation drillability, Formation 

abrasiveness, Pump pressure, Rotational per speed, WOB, Mud 
type, and Mud viscosity

ROP

Hegde and Gray(2017)
[14]

RF 4 WOB, RPM, Flow rate, and UCS ROP

Eskandarian et al.(2017)
[45]

RF, 
MON-MLP

6
WOB, Mud weight, Incline, Azimuth, Pump pressure, and 

Plastic viscosity
ROP

Hegde et al. (2018)[6]
eyeball 

mothod, RSM
4 WOB, RPM, Flow rate, and UCS ROP

Anemangely et al.(2018)
[13]

hybrid MLPs 5
RPM, WOB, Hear wave slowness, Compressional wave 

slowness, and Flow rate
ROP

Ahmed et al.(2019)[46]
SVR, ELM, 

ANN, LSSVR
9

WOB, RPM, rotary torque, standpipe pressure, mud
flow-in rate, Depth, Mud weight, and Bit Size

ROP

Zhao et al.(2018)[47] ANN 7
Well depth, Rotation speed of bit, WOB, Shut-in pipe pressure, 
Fluid rate, Ratio of yield point to plastic viscosity, and Ratio 

of 10 min gel strength to 10 s gel strength
ROP

Okoli et al. (2019)[48]
MLR, LDA, 
KNN, DT, 

GNB
3 Torque, ROP, and WOB

Downhole 
Vibration

Soares and Gray(2019)
[33]

RF, SVM, 
NN model

4 Depth, WOB, RPM, and Flow rate ROP

Gan et al. (2019)[49] hybrid SVR 6 Standpipe pressure, Flow rate, Torque, RPM, WOB, and Depth ROP

Liao et al. (2019)[50] ABC 4 Thrust, RPM, Flushing media, and Compressive strength ROP

Ashrafi et al.(2019)[51]
hybrid RBF 

and MLP
8

WOB, Gamma ray, Bit flow rate, Pore pressure, Pump 
pressure, Shear wave velocity, Density, and Rotary speed

ROP

Table 5. Summary of ROP prediction models with artificial intelligence
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Variable (unit) Range

WOB (Klb) 6–30

RPM 4–100

Flow Rate (gpm) 350–1100

Pump Pressure (psi) 1200–3800

Incline (∘) 5.1–56

Azimuth (∘) 52.41–322

Measured Drilling Depth (m) 1020–5186

Mud weight (ppg) 8.85–17.25

Funnel Viscosity (sec) 28–179

Plastic Viscosity (cp) 3–97

Yield Point, lb/100sf 4–76

Gel strength after 10 sec, lb/100sf 1–73

Gel strength after 10 min, lb/100sf 2–143

Table 6. Input variables in feature ranking[45]

Parameter (unit) Range

Well depth (m) 1016-4235

Rotation speed of bit (rpm) 91.38-192.00

Weight on bit (Klb) 1.02-43.26

Shut-in pipe pressure (psi) 898.98-4085.82

Fluid rate (gpm/day) 726.92-1054.75

The ratio of yield point to plastic 

viscosity
0.96-2.09

The ratio of 10 min gel strength to 

10 sec gel strength
1.13-1.50

Table 7. Statistical summary of input data[47]

때문에 굴진율 개선을 위하여 임의로 최적화 할 수 
없는 매개변수이다. 

지표에서 시추작업자가 변경할 수 있는 매개변
수만 활용한 연구도 있는 반면에 지층의 자료와 같
은 변경할 수 없는 매개변수를 함께 활용한 연구도 
있다. 굴진율을 개선하기 위하여 모델을 생성할 시
에는 지표에서 조정할 수 있는 WOB, RPM, 유량은 
반드시 포함되어야 할 것이다. 기본적으로 WOB가 
증가함에 따라 굴진율도 증가한다. 그러나 임계값
을 초과하면 비트의 마모를 촉진시키며 시추공 하
단의 암편이 효율적으로 제거되지 못하여 굴진율
이 감소한다. RPM도 증가하면 굴진율이 증가하나 
임계값을 초과하면 안정성이 감소하여 진동 발생 
및 Balling 효과로 굴진율이 감소한다. 유량은 
WOB와 RPM에 비하여 굴진율에 주는 영향이 복
잡하며 증가하면 암편 제거에 기여하여 굴진율이 
증가하나 과도한 유량은 시추공 압력을 증가시켜 
시추공을 파괴한다. 그러므로 굴진율을 증가시키기 
위한 적절한 범위가 지정되어야 할 것이다. Table 

6, 7는 Table 5의 논문에서 매개변수의 범위가 기록
된 참고할 수 있는 연구 자료이다. 

Eskandarian et al.(2017)의 논문에서는 Table 6의 

변수에서 순위를 매겨서 시추 최적화 모델에서는 6
개의 변수만을 사용하였다[45]. 취득한 자료가 다
양하더라도 중요도 분석을 통하여 낮은 중요도의 
변수를 제외하고 사용한 경우이다. 

IV. 실시간 시추 최적화

훈련된 모델이 새로운 시추공에서 완벽하게 굴
진율을 예측하고 개선하기는 불가능하다. 그 이유
는 지층의 불균질성으로 인해 측정이 불가능한 매
개변수들 때문이다. 그러므로 굴진율을 극대화시키
기 위해서는 시추과정 중에 실시간으로 자료를 획
득하고 모델을 재훈련할 필요성이 있다. 실시간 시
추 최적화는 목적함수인 굴진율을 최대화하는 운
용 매개변수를 선택하는 것으로 구성된다. 특히 지
역의 이전 시추 정보를 이용할 수 없는 탐사정 시
추에는 필수적이다[33]. 이전 절에서 언급되었던 운
용 매개변수인 WOB, RPM, 유량은 실시간 시추에
서 반드시 포함되어야할 매개변수라고 할 수 있다.

 Hegde and Gray(2017)는 시추 작업 후의 굴진
율 최적화에서 연산시간 제약 없는 자료기반 모델 
사용법을 연구했다[14]. 자료기반 모델은 함수 형
태가 정확하지 않은 비선형 함수가 될 수 있으므로 
실시간 최적화가 어렵다. 그러나 굴진율을 데이터
를 사용하여 최적화하기 위해선 비선형은 필수적
이다. 그러므로 실시간 시추에서는 연산의 효율성과 
연속적인 시추작업을 고려하여 Simplex, Random-

Search Method 기법을 추천하고 적용하였다. 즉, 굴
진율 개선 성능과 연산 시간 사이의 적절한 절충을 
통하여 실시간 시추 최적화가 가능하다. 적용된 기
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법은 초단위로 연산 및 최적화를 진행하는 것은 아
니라 분단위로 연산된다[6]. 

실시간 최적화 연구에서는 시추 간격에 따라 모
델의 재훈련을 하는 것이 일반적이다. Hegde and 

Gray(2017)는 25, 50, 100 ft, Soares and Gray(2019)

는 10, 20, 30 ft, Okoli et al.(2019)은 90 ft의 시추 
간격에서 재훈련을 실시하였다[14,33,48]. 여기서 재
훈련 간격은 운영자의 재량으로 결정되는데, 기본
적으로 재훈련 주기가 짧아짐에 따라 모든 모델에
서 굴진율 예측 정확도가 향상되어 시추에 소요되
는 시간이 감소하게 된다[14, 33]. 

앞서 개발된 실시간 시추 최적화 모델들은 심층 
학습(Deep learning)보다는 얕은 학습(Shallow learn-

ing)으로 구현되었다. 그 이유는 성능과 연산 시간
의 절충안으로써 얕은 학습이 선택된 것이다. 어떠
한 현장이든 바로 적용되는 범용적인 모델과 수치
는 없으므로 실시간 시추 모델을 설계할 경우에는 
모델의 연산시간과 성능을 고려하여 선정하고 현장
의 제한요소들을 종합하여 재훈련 간격을 선택해
야 할 것이다. 알고리즘의 정확도와 연산시간은 반
비례하며 재훈련 간격이 짧아지면 굴진율 예측 정
확도가 증가하기 때문에 두 가지 요소의 합리적인 
선택이 필요하다. 즉 모델의 재훈련을 기다리기 위
하여 시추작업이 멈춰지는 것은 비효율적이다. 이
러한 기술적인 제약요소는 컴퓨터와 통신기술의 
발전으로 시간이 지나면 해결될 가능성이 높다. 그
러므로 실시간 시추 최적화는 기술의 발전과 더불
어 더욱 중요한 기술로 발전될 것이 틀림없다.

V. 결 론

석유개발에서 비중이 큰 시추에 대한 예측과 비용 
절감에 대한 연구는 지속적으로 이루어져 왔다. 그리
고 컴퓨터 기술과 통신의 발전으로 인하여 전통적인 
수학적 모델에서 실시간으로 다양한 자료를 활용할 
수 있는 인공지능을 이용한 모델로 패러다임이 전환
되고 있다. 이 주제는 굴진율의 개선으로 상당한 비용
절감을 이룰 것으로 주목받는 연구 분야이다. 

그러나 기존의 방식과는 다르게 하나의 모델이 모
든 현장에 범용적으로 사용될 수 없으므로 결과의 정
확도와 연산시간이 적절한 알고리즘의 선택과 현장
의 조건을 파악한 매개변수의 선택이 매우 중요하다. 

또한 개발된 모델의 성능향상을 위하여 실시간으로 
모델을 재훈련하기 위하여 모델의 연산시간과 시추 
작업시간을 고려하고 효과를 극대화시키기 위한 연
속적인 시추작업을 실현해야한다. 즉, 시추 최적화에
서는 알고리즘, 시추 매개변수, 모델 재훈련 간격이 가장 

중요한 설계요소라고 할 수 있다.

감사의 글

본 연구는 2019년도 산업통상부의 재원으로 한국
에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 
연구 과제입니다(No. 20182510102500).

사용기호
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Network

DT : Decision Tree

ELM : Extreme Learning Machine

GNB : Gaussian Naive Bayes

KNN : K-Nearest Neighbour

LDA : Linear Discriminant Analysis

LSSVR : Least Square Support Vector Regression

MLP : Multi-Layer Perceptron neural network

MLR : Multinomial Logistic Regression

MON-MLP : Monotone Multi-Layer Perceptron

NN : Neural Network

RBF : Radial Basis Function neural network

RF : Random Forest

RSM : Random Search Method

SVR : Support Vector Regression

USA : Upper layer Solution Aware
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