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 چكيده
 دست سگ و انحراف شدت انتخاب.است برخوردار بالايي اهميت از دارد كه اقتصادي اهميت دليل به حفاري هاي چاه سازي بهينه

 يك بهينه طراحي مزاياي ازجمله حفاري رشته در خستگي كاهش همچنين و گشتاور كاهش چاه، نهايي زاويه شدن كمتر مناسب،

 كاهش انتظار آن سازي كمينه با و شود گرفته نظر در هدف تابع عنوان به تواند مي حفاري طول ها چاه اين در .است دار جهت چاه

 هاي بخش و عمودي بخش شامل مختلف هاي بخش ها چاه اين در ازآنجاكه .نيست سودمند چندان تابع اين اما داشت، را هزينه

 در .رسد مي نظر به تر معقول زمان چون ديگر هدف توابع از استفاده دارند، متفاوتي هزينه و زمان يك هر حفر كه دارد وجود منحني

 نوع انتخاب قابليت با سازي بهينه هاي راه سپس و گيرد قرار بحث مورد دار جهت حفاري هاي ويژگي است شده سعي ابتدا مقاله اين

 بازمان بهينه مسير بخش، هر بر زماني ضرايب اعمال با ، زمان هدف تابع يافتن جهت روشي ارائه با .گردند مطرح كاربر براي هدف تابع

 در است اهميت هائز بسيار ضرايب انتخاب براي مجاور هاي چاه از استفاده .است آمده دست به حفاري طول افزايش عليرغم كمتر

مينيمم  روش از , ها منحني محاسبات در .است گرديده سازي بهينه سيمپلكس روش از شكل، S هاي چاه بعدي 3 مسير تحقيق اين
  .است شده استفاده هست، مسير محاسبات در روش ترين دقيق كه انحنا

  
  

سسيمپلك روش انحنا، مينيمم روش مسير، سازي بهينهشكل،  S، چاه هاي حفاري جهت دار : كلمات كليدي

                                              

 كارشناسي ، دانشكده مهندسي نفت ، دانشگاه اميركبير 3و1

 استاديار ، هيئت علمي دانشكده مهندسي نفت ، دانشگاه اميركبير 2

4 bjective Function
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  مقدمه -1
حفاري تحت كنترل در مســير معين و تعريف شــده از قبل تا رســيدن به هدف مي باشــد كه بيشــترين  ,حفاري انحرافي 

 هايچاهبرابر  1,4 باًيتقركاربرد آن در اكتشاف و توسعه ميادين دريايي مي باشد كه هزينه بالاي حفاري در اينگونه موارد( 
  .[1]سازي را مورد توجه قرار مي دهد  عمودي ) به شدت استفاده از روش هاي بينه

سان پي بردند كه تنها توسعه و پيشرفت تجهيزات جهت رسيدن به اهداف  شنا ي اقتصادي بوده كاف عمدتاًكه  موردنظركار
هش آن در كا تبعبهيي در افزايش سرعت حفاري و بسزانقش  توانديم  دارجهت  نيست و بهبود پارامترهاي مختلف حفاري

 [2] .باشد داشته هانهيهز

سعي  ستدر اين مقاله  شي شده ا ستيكهاروشي و رخطيغي سازنهيبهمبتني بر تئوري   با ارائه رو تابع هدف  , ي هيوري
ضرايب زماني بر هر بخش، مسير بهينه با زمان كمتر عليرغم افزايش طول   رد چرا كه به نظرحفاري بدست آزمان با اعمال 

بخش هاي مختلف شامل بخش عمودي، بخشهاي مستقيم و  جهتداري  در  چاههايد تابع هدف مسير به اين علت كه مي آ
   مد است.آ ناكار , دهر يك زمان و هزينه متفاوتي دار بخش هاي منحني با تغيير زاويه و جهت وجود دارند كه حفر

  حفظ زاويه –وي افزايش معادلات مسير چاه در الگ  1-1
است. در اين الگو  شدهدادهنشان  1است كه در شكل  دارجهتالگوهاي حفاري  نيترمرسومحفظ زاويه از  –الگوي افزايش 

 زاويه نهايي چاه.  ،سگ دستاز: نقطه شروع انحراف، شدت  اندعبارتسه متغير با دو درجه آزادي وجود دارد اين متغيرها 

  توجه شود): 1به شكل ( نديآيمبين اين پارامترها توسط روابط زير به دست  ارتباط[3]
  
  
  

  
  ) نماي قائم چاه1شكل (
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  روش سيمپلكس   -2
كند كه را به اين ترتيب حل مي ريزي خطي، مسائل برنامه[9]شكل گرفت جورج دانتزينگ كه توسط سيمپلكس الگوريتم

ضلاع چندضلعي به طرف رئوسي با يك جواب قابل قبول در يكي از رئوس چندضلعي فراهم مي ستاي ا سپس در را كند و 
   . [8]  به نقطه بهينه برسدكند تا اين كه حركت مي تابع هدفمقدار بالاتري از

 يافتن جهت حركت  1-2
        در سيمپلكس كنوني فرض كنيد: 

		x୦ .يك راس با بيشترين مقدار تابع باشد  
  xୱ.يك راس با دومين مقدار بعد از بيشترين مقدار تابع باشد  
  x୪.يك راس با كمترين مقدار تابع باشد  
 xୡ	 مركز ثقل تمام رئوس به جز راس	x୦ :باشد. يعني  

xୡ ൌ 	
ଵ

୬
	∑ x୨

୬ାଵ
୨ୀଵ	
୨ஷ୦

																																																																																																																																	 (6)   

  
شنهادي نلدرميد را براي  صيه مي كنيم: f(x)سازي  minسپس روش پي صورت زير تو سيمپلكس اوليه را  به  راس هاي 

 در كه دارد وجود حركت براي حالت چند اكنون را براي هر كدام از آن راس ها مشخص كنيد. f(x)انتخاب كنيد و مقدار 

  .شود مي داده توضيح ادامه
  

αرا با استفاده از عامل بازتاب hxبازتاب  : بازتاب .1 ൐  را طوري پيدا كنيد كه  x୭تعيين كنيد يعني   0
xo ൌ ሺ1൅ αሻxc െ αxh						ሺα ൐ 0ሻ																																																																																				(7) 

 
y୭اگر انبساط: .2 ൏ yଵ  سيمپلكس را با استفاده از عامل بسط ،γ ൐ را به صورت زير    X୭୭بسط دهيد يعني   1

                                                                                                        پيدا كنيد. 
                        

X୭୭ ൌ γX୭ ൅ ሺ1 െ γሻXେ								ሺγ ൐ 1ሻ																																																																																												(8)                         
y୭: اگر انقباض .3 ൐ yୱ  باشد. سيمپلكس را با استفاده از عامل انقباضሺ0 ൏ β ൏ 1ሻβ  منقبض كنيد. دو حالت

 در نظر بگيريد:
y୭الف) اگر  ൏ y୦ , پيدا كنيدX୭୭  : را چنان كه  

)1(  
DLS ൌ 	

18000
πR

 

)2(  α = arc cos 
ୖିଡ଼య
ୢ

െ 	arc cos ୖ
ୢ

 

)3(  d = ඥሺDଷ െ Dଵሻ^2 ൅ ሺXଷ െ Rሻ^2 
)4(  MD୉୓୆ ൌ 	Dଵ ൅	

ଵ଴଴஘

ୈ୐ୗ
 

 )5(  MD = MD୉୓୆ ൅	
ୈయିୈమ
ୡ୭ୱ஘
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X୭୭ ൌ βX୭ ൅ ሺ1 െ βሻXେ								ሺ0 ൏ β ൏ 1ሻ																																																																																			(9) 
                                                                            

y୭ب) اگر ൒ y୦  , پيدا كنيدX୭୭  : را چنان كه  
                        

X୭୭ ൌ βX୦ ൅ ሺ1 െ βሻXେ								ሺ0 ൏ β ൏ 1ሻ																																																																															ሺ10ሻ                        
  معيار توقف  2-2

كمتر از مقدار مقرر  y୬ାଵ yଵ ,…,يك معيار همگرايي مناسب براي پايان محاسبه وقتي است كه انحراف استاندارد از
ε ൐   يعني هنگامي كه: [10]در نظر گرفته شده باشد 0

)11  (                                                                                            ε  ൏  S ൌ 	∑ ቄ
ሺ୷ౡି	୷౗౬౛ሻమ

୬
ቅ
ଵ
ଶൗ୬ାଵ

୩ୀଵ                        

     كه در آن 

                                                                                   	
yୟ୴ୣ ൌ 	 ሺ	∑ y୩

୬ାଵ
୩ୀଵ ሻ n ൅ 1																																																																																																														⁄ (12)         

  سازيمدل بهينه -3
ي تســاوي و غير تســاوي هاتيمحدوداعم از  هاتيمحدودســازي با تعريف تابع هدف، متغيرهاي ســيســتم و بهينه مســئله
ــاي گردديمتعريف  ــير چاه را در فض ــتند كه مس ــخص هاتيمحدوداز  ريپذامكان. متغيرها، پارامترهايي هس ي حاكم مش

  . اين متغيرها در تابع هدف و قيود حضور دارند.كننديم
  جامع مسيرمدل  1-3

مي پروفيل هاي دو بعدي و ساده تر مي شكل كه شامل تما Sدر ابتدا به منظور تهيه مدل بهينه سازي پروفيل پركاربرد 
  .شوديمو سپس در منحني دوم كاهش داده افزايش استفاده مي شود . در اين پروفيل زاويه چاه در منحني اول باشد 

  
  مدل جامع مسير)  2(شكل 
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  ي طراحيرهايمتغ 2-3
ضاي  سير چاه را در ف ستند كه م شخص هاتيمحدوداز  ريپذامكانمتغيرها، پارامترهايي ه . اين متغيرها كننديمي حاكم م

  در تابع هدف و قيود حضور دارند. 
  

  توضيح متغير  شماره

  )mطول نقطه آغاز انحراف ( ۾۽۹ۺ  1

2  ી૛ (درجه)در پايان منحني اول  2زاويه در نقطه شماره  

3  ૎૛ ي اول (درجه)ايمنحندر پايان  4جهت در نقطه شماره  

 30,48، منحني اول (در جه در 2در بخش شماره  سگ دستشدت  ૛܁ۺ۲  4
  متر)

  (متر) 3طول بخش شماره ૜ۺ  5

6  ી૝ در پايان منحني دوم (درجه) 4زاويه در نقطه شماره  

7  ૎૝ پايان منحني دوم (درجه)، در 4جهت در نقطه شماره  

 30,448، منحني دوم (درجه در 4در بخش شماره  سگ دستشدت  ૝܁ۺ۲  8
  متر)

  (متر) 5طول بخش شماره ૞ۺ  9

  يسازنهيبه) متغيرهاي طراحي مسير براي مدل 1( جدول
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 ي سيستمهاتيمحدود 3-3
 

  ) محدوديت هاي سيستم2جدول(
  1تابع هدف 4-3
بر خلاف روش هاي  .تــسآن ا دنوـب قبولقابل انزــميو  تمــسيس يدــمرآكااز  رياــمعي سازيبهينهدر  فدــه تابع

از ضرايب سختي كار براي هر بخش استفاده كرد و با  توانيمپيشين كه تابع هدف طول حفاري در نظر گرفته مي شد 

                                              

1 Objective Function 
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هزينه رابطه نزديكي بازمان دارد، ضرب شدن در طول هر بخش به ترتيب تابع هدف از جنس زمان و هزينه ايجاد كنند. 
طور زمان حفاري هزينه اجاره و همچنين نيروي انساني بهبوده و با كاهش مدتي اهيكرازيرا دكل و اكثر تجهيزات 

  .دهديمرابطه زير تابع هدف جامع را نشان .ابدييمي كاهش ريگچشم
F ൌ λଵLଵ ൅ λଶLଶ ൅ λଷLଷ ൅ λସLସ ൅ λହLହ																																																																																			(20)  

دست محدوديت مربوط به حد بالا و پايين  (13)
  هستعمق نقطه آغاز انحراف 

ܖܑۻ۾۽۹ۺ ൑ ۾۽۹ۺ ൑ ܠ܉ۻ۾۽۹ۺ

ارمستقيمهايبخشمحدوديت نا منفي  (14)
  كننديم تضمين

૜ۺ ൒ ૙		, ૞ۺ ൒ ૙ 

دستدر حد بالا و پايينهاتيمحدود  (15)
مقادير زاويه و جهت چاه را نشان 

كه براي دور زدن موانع و  دهنديم
  .شونديمرسيدن به نقطه هدف انتخاب 

ી૛ۻ୧ܖ ൑ ી૛ ൑ ી૛ܠ܉ۻ 
ી૝ܖܑۻ ൑ ી૝ ൑ ી૝ܠ܉ۻ 

دستدر حد بالا و پايينهاتيمحدود  (16)
مقادير زاويه و جهت چاه را نشان 

كه براي دور زدن موانع و  دهنديم
  .شونديمرسيدن به نقطه هدف انتخاب 

૎૛ܖܑۻ ൑ ૎૛ ൑ ૎૛ܠ܉ۻ 
૎૝ܖܑۻ ൑ ૎૝ ൑ ૎૝ܠ܉ۻ 

حدود بالا و پائين شدتدهندهنشان  (17)
كه با توجه به  باشنديمسگ دست 

محدوديت ابزارهاي انحراف دهنده 
  گردنديمتعيين 

ܖܑۻ૛܁ۺ۲ ൑ ૛܁ۺ۲ ൑ ܠ܉ۻ૛܁ۺ۲
ܖܑۻ૝܁ۺ۲ ൑ ૝܁ۺ۲ ൑  ܠ܉ۻ૝܁ۺ۲

نقطه هدف برحسب متغيرهايمختصات  (18)
  طراحي

܂۲܄܂ ൌ ۱૚	, ܂܅۳ ൌ 	۱૛	,
܂܁ۼ ൌ ۱૜ 

سه محدوديت ديگر بر عمق حقيقي  (19)
كه حدود  شوديمتعريف  4و  3، 2نقاط 
با  هاتيمحدوداين  دستنييپابالا و 

شناسي در نظر توجه به شرايط زمين
  شونديمگرفته 

ܖܑۻ۲૛܄܂ ൑ ۲૛܄܂ ൑  ܠ܉ۻ۲૛܄܂
ܖܑۻ۲૜܄܂	 ൑ ۲૜܄܂ ൑  ܠ܉ۻ۲૜܄܂
ܖܑۻ۲૝܄܂ ൑ ۲૝܄܂ ൑  ܠ܉ۻ۲૝܄܂

  ضرايب متغير تعيين  1-4-3     
 سگ تشد ياو  يهزاو يشافزا چرا كه براي مثال داد هداخورا   اعتمادتريقابلو  تردقيقنتايج  متغير يباضراز  دهستفاا

. دشونيم تقسيم وهگر سه بهها بخش متغير مانيز يباضر تعيين ايبر . گردديم نيز ريحفا سرعت كاهش موجب دست
دوم  وهگر  .گردديم بنتخاا 1λ 0.125= هچا از چند گيريو با ميانگين ثابت عنوانبه ،هستودي ـعم شـبخاول  وهرـگ
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 منحني و آمدهدستبه θ برحسب λ يباضر ،مته ذنفو خنر ميانگينو  چاهي سر تطلاعااز ا دهستفاا با. مستقيم.هاي بخش
 متغير ،ستا حياطر يمترهاراپا ءجز كه هچا يهزاو تنها يباضر ينا يافتن جهت كه كنيد قت. دگردديم اجستخرا مناسب

  ست.ا شدهگرفته نظردر 
  

70  57,3  45 33/1 25  18  θ(deg)  

3,57  4 4,54  4,88  5  5/88  Rate(m/h
)  

0/28  0/25 0/22 205/0  0/2  ./17  (hr/m)θλ  

  مستقيم هايبخشي ميداني براي هاداده )4(جدول 
  
 

بر طبق آن حاصل  5λو  3λشده و ضرايب عبور داده هادادهاز بين  a * θ + b θλ = ي فوق تابع خطيهادادهبا توجه به 
  .شونديم

ఏߣ ൌ 0.00193765 ൈ ߠ ൅ 0.140615                                                                       (21) 
  

 2λو برحسب آن ضرايب  شونديممتفاوت رسم  هايسگ دستبرحسب شدت  λدوم و چهارم نيز ضرايب  هايبخشراي ب
 .شونديماستخراج  4λو 

 
   

10  8,2  7  5  3,5  3  DLS(deg)  
5/0  52/0  6/0  71/0  8/0  97/0  Rate(m/hr) 

2  1,92  1,66  1,41  1,25  1,03  (hr/m)θλ  
 منحني هايبخشي ميداني براي هاداده) 5(جدول 

஽௅ௌߣ )22( ൌ 0.13622 ൈ ܵܮܦ ൅ 0.711787 
 

  
  
  
  
  
  
  
 

  ي برنامه بهينه سازيهايورود 2-4-3
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  نتيجه گيري -4
، برابر زمان حفاري در صورت اعمال ضرايب متغير زمانسازي به روش سيمپلكس حاصل از بهينهبا توجه به نتايج 

شده، كاهش زمان حفاري به دست خواهد آمد. با انتخاب تابع هدف كمينه زمان، عليرغم افزايش طول حفاري 1269,26
. در صورت استفاده از ضرايب گردديمتر حفاري بودن، سريع تريطولان حالنيدرعديگر مسير عبارتوجود خواهد داشت. به

  متري طول حفاري را شاهد هستيد. 121,28ساعت از زمان در قبال افزايش  40,3متغير كاهش 
ي تساوي و غيرمساوي در بين هاتيمحدوداعم از  هاتيمحدودآمده با ارضاي تمامي دستي بههايطراحتوجه شود كه 

 توانديمجهت مهم است كه . كاهش طول حفاري ازاينباشنديمحي ديگر داراي كمينه طول و يا زمان ي طراهامحدوديت
كاررفته و... شود. همچنين تمايل به كاري شده، حجم گل بههاي سيمانكاررفته و بخشموجب كاهش طول لوله جداري به

ف كمينه زمان در مقايسه با طراحي با تابع هدف تر را در تابع هدهاي بالاتر و نقطه انحراف عميقسمت شدت سگ دست
  كمينه طول شاهد هستيد.

 توانيمشده باشند شده كه در محدوده قيود تعريفحفاري هايچاهجهت تعيين ضرايب زماني از ميانگين نرخ نفوذ مته در 
 هر ايبر ريحفا سرعت سمعكواز  گيريميانگين باو  قبلي هايچاه تطلاعااز ا دهستفاا با ين حالتدر ااستفاده نمود. 

  ورد.آ به دست توانير آ م سختي يباضر بخش

࢔࢏࢓ࡼࡻࡷࡸ ൌ ૚૙૙૙ሺ࢓ሻ , ࢞ࢇ࢓ࡼࡻ۹ࡸ ൌ ૚૛૙૙ሺ࢓ሻ 
  

حدود مربوط به عمق 
  نقطه آغاز انحراف

࢔࢏࢓૛ࣂ ൌ ૜૟ሺࢍࢋࢊሻ , ࢞ࢇ࢓૛ࣂ ൌ ૠ૜ሺࢍࢋࢊሻ	, 	࢔࢏࢓૝ࣂ
ൌ ૛૞ሺࢍࢋࢊሻ , ࢞ࢇ࢓૝ࣂ ൌ ૜૞ሺࢍࢋࢊሻ 

  
زاويه حدود مربوط به 

  در انتهاي دو منحني

࢔࢏࢓૛࡭ ൌ ૞૙ሺࢍࢋࢊሻ , ࢞ࢇ࢓૛࡭ ൌ ૠ૙ሺࢍࢋࢊሻ	, ࢔࢏࢓૝࡭
ൌ ૜૙ሺࢍࢋࢊሻ , ࢞ࢇ࢓૝࡭ ൌ ૝૙ሺࢍࢋࢊሻ 

  

حدود مربوط به 
آزيموت در انتهاي دو 

  منحني

࢔࢏࢓૝ࡿࡸࡰ ൌ ૝ ൬
ࢍࢋࢊ
૚૙૙࢚ࢌ

൰ ࢞ࢇ࢓૝܁ࡸࡰ, ൌ ૚૙൬
ࢍࢋࢊ
૚૙૙࢚ࢌ

൰	

࢔࢏࢓૛ࡿࡸࡰ ൌ ૙/૚ ൬
ࢍࢋࢊ
૚૙૙࢚ࢌ

൰ 	, ࢞ࢇ࢓૛ࡿࡸࡰ ൌ ૜ ൬
ࢍࢋࢊ
૚૙૙࢚ࢌ

൰	

 

 شدتبهحدود مربوط 
سگ دست در دو 

  منحني

ࢀࡰࢂࢀ ൌ ૛૞૝૙ሺ࢓ሻ . ࢀࢃࡱ ൌ ૚૛૙૙ሺ࢓ሻ   مختصات نقطه هدف ሻ࢓૚૚૙૙ሺࢀࡿࡺ,
࢔࢏࢓૛ࡰࢂࢀ ൌ ૚૜૙૙ሺ࢓ሻ , ࢞ࢇ࢓૛ࡰࢂࢀ ൌ ૚૞૙૙ሺ࢓) 
								 ܖ࢏࢓૜ࡰࢂࢀ ൌ ૚ૡ૞૙ሺ࢓ሻ , ࢞ࢇ࢓૜ࡰࢂࢀ

ൌ ૛૚૙૙ሺ࢓ሻ 
࢔࢏࢓૝ࡰࢂࢀ																												 ൌ ૛૚૞૙ሺ࢓ሻ	, ࢞ࢇ࢓૝ࡰࢂࢀ

ൌ ૛૜૙૙ሺ࢓ሻ 
  

حدود مربوط به عمق 
، 2عمودي حقيقي نقاط 

  4و  3

  ) ورودي هاي بهينه سازي6جدول(
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 رـقط ،هـمتوزن روي  ياـمتغيره ودنزـفاند. اشدهگرفته نظردر  ثابت مترهاراپااز  ريبسيا ،سازيساده جهت تحقيق ينا در
 ضافها با. گيرد ارقر موردتوجه توانديم لمد به جديد يهاتيو محدود ريحفا لسياوزن  ري،حفا و يـنوز يهالوله عوـنو 
 هب منجر كه شوند نبيا جديد يمتغيرها مجموعهاز  تابعي صورتبه ستيبايم انيـمز ضرايب دـجدي ياـمترهراپا دنرـك

. سازي خواهد شدتر شدن مسئله بهينهو به همان صورت هم موجب پيچيده گردديم اعتمادترقابلو  قيقد نتايجو  يباضر
 خوبيبه نيز مقيد تابع ايبر سيمپلكس. روش باشند مختلف ملاعواز  مركب بعياتو تواننديمختي ـس يباضردرواقع 

اما هست؛  نتيكژ يتمرلگوا نچو ييهااز روش ترسريع ربسيا سرعت اجراي برنامه رود. خصوصاً ازلحاظ ركا به توانديم
 نندكيمسازي بهتر عمل ي متاهيوريستيك در حل مسائل پيچيده بهينههاتميالگورخوب چون الگوريتم ژنتيك و يا 

ي حل مسير حفاري چاه انحرافي، بايد مسئلهسازي به همين دليل براي بهينه _دهندينماگرچه جواب قطعي به ما _
و...  ل طبيعييي مثل ژنتيك، تبريد تدريجي، مورچگان، زنبورعسهاتميالگوربيشتري را متغير گرفت و از  يپارامترها

  استفاده نمود.
سازي كنيم امكان چون در اين تحقيق اطلاعاتي در مورد يك چاه واقعي وجود نداشت و مجبور بوديم يك چاه را شبيه

شده با مسير واقعي وجود نداشت.نهمقايسه مسير بهي
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 توضيح    متغير

  )mطول نقطه آغاز انحراف (  ۾۽۹ۺ

ી૛   در پايان منحني اول (درجه) 2زاويه در نقطه شماره  

૎૛   اول (درجه) يمنحندر پايان  4جهت در نقطه شماره  

  متر) 30,48، منحني اول (در جه در 2در بخش شماره  سگ دستشدت   ૛܁ۺ۲

    (متر) 3طول بخش شماره   ૜ۺ

ી૝   در پايان منحني دوم (درجه) 4زاويه در نقطه شماره    

૎૝   در پايان منحني دوم (درجه)4جهت در نقطه شماره ،    

    متر) 30,448، منحني دوم (درجه در 4در بخش شماره  سگ دستشدت   ૝܁ۺ۲

    (متر) 5طول بخش شماره   ૞ۺ
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