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 ممخّص 

 
عمى أساليب الذكاء باستخدام برنامج الماتلاب، بالاعتماد  تصميم واجية برمجيةييدف ىذا البحث إلى 

مع الأخذ بعين الاعتبار أىم العوامل المسببة لمتآكل  ،النّفطنقل  أنابيبفي الخارجي التّآكل  أماكنبلمتنبؤ  الاصطناعي،
تمجأ لو شركات النفط في انزٌ  ،Smart Pigوذلك بالاستفادة من بيانات القاشط الذكي النفط، نقل أنابيب في الخارجي 

حيث تم تطبيق الدراسة عمى  الفني، والذي يعطي بيانات تفصيمية عن واقع التآكل الحالي في الأنابيب،عمميات التفتيش 
 .أنبوب النفط الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس النفطيين

حيث أظيرت النتائج  تعطي نتائج عالية الدقة، بالتآكل الخارجي متنبؤىذه الواجية لقد بينت الدراسة أن استخدام ل
كبير بين بيانات التنبؤ وبيانات التفتيش الفني وبنسبة عالية جداً، مما يسمح لمشغمي خطوط الأنابيب بمعرفة تطابق 

وبالتالي اتخاذ  المواقع الأضعف في ىذه الأنابيب والأكثر عرضة لمتآكل الخارجي بكل سيولة وبمنتيى السرعة،
حدوث التآكل، وما يتبعيا من عمميات حفر وتوقف  الإجراءات المناسبة من حماية ميبطية ووسائل عزل، مما يمنع

  الإنتاج، مما يقمل اليدر في الوقت والتكاليف.
 .Smart Pigالقاشط الذكي واجية برمجية، ذكاء اصطناعي، تآكل خارجي، ، التنبؤ كممات مفتاحية:

 
 

 
  .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –أستاذ مساعد *

 ة.سوري – حمص – البعثجامعة  –والكيربائية كمية اليندسة الميكانيكية –أستاذ مساعد** 
  .ةسوري –اللاذقية  –الييئة العامة للاستشعار عن بعد -باحث * **
 ة. سوري –اللاذقية  –جامعة تشرين  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية - دكتوراهطالب ****
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  ABSTRACT 

This research aims to design a programming interface using Matlab, relying on 

artificial intelligence methods, to predict the places of external corrosion in oil 

pipelines, taking into account the most important factors causing external corrosion, 

by benefiting of Smart Pig data, which oil companies resort to, In the technical 

inspections, which gives detailed data on the current state of corrosion, where the 

study was applied to the oil pipeline connecting Banias and Tartous estuaries. 

The study showed that using this interface gives high-accuracy results, as 

showed a great match with the inspection data at a very high rate, which allows 

pipeline operators to know the weakest sites and the most vulnerable to external 

corrosion with ease and speed. Thus, appropriate measures are taken in terms of 

cathodic protection and others, which prevents the occurrence of corrosion, and the 

subsequent drilling and production stops, which reduces wastage in time and costs. 

Keywords: prediction, programming interface, artificial intelligence, external corrosion, 

Smart Pig.  
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  مقدمة:
لما يترتب يعتبر التآكل سرطان المعادن، ولعمو المشكمة الأكبر التي تواجو مشغمي خطوط أنابيب النفط والغاز، 

عنو من خسائر مادية كبيرة، نتيجة عمميات الصيانة واستبدال القطع المتآكمة، فضلًا عن توقف الانتاج، بالإضافة إلى 
 إمكانية حدوث انفجارات وكوارث تودي بحياة الكثيرين.

 مغمورة، وأ الأرض داخل مطمورة تكـون ما عادةّ  كبيـرة لمسافات تمتـدّ  الّتي الأنابيـب، خطوط شبكات إنّ 
 تشغيميا، في الاستمرار أثناء ودقيقـة، وخاصّـة معقّدة عمميّة حالتيا لمعرفة الفنّي والتفّتيش الكشف عمميّة فإنّ  وبالتّالي

نّ   وممموسة كبيرة خسائر إلى يؤدّي سوف التّفتيش، بقصد النّفط ومشتقّاتـو نقل في العمل عن الخطوط شبكة توقّف وا 
 وصناعيـةّ. سكنيّـة مناطق تموّن بتروليّة مشتقات تكون عندما وخاصّـةً  المنظومـة، توقّف في

العممية  تعد عممية التنبؤ بالتآكل من أفضل الطرق المتبعة لموقاية منو، عمى الرغم من التعقيد الكبير ليذه
عمميات النمذجة للاستفادة من  يتجو العالم حيث بسبب العوامل الكثيرة المسببة لمتآكل بنوعيو الداخمي والخارجي، 

ن الذين طوروا نماذج لمتنبؤ بمعدل التآكل يىناك العديد من الباحث، في التنبؤ بالتآكل والذكاء الصنعي بطرقو المتعددة
وحصموا  ،ANN (Artificial Neural Networks) في البنى المدفونة باستخدام الشبكات العصبونية الاصطناعية

، استخدمت الشبكات العصبونية الاصطناعية بشكل كبير في مختمف مجالات الصناعة والتجارة قدلعمى نتائج جيدة، 
غير مسبوقة، من أجل إعطاء التنبؤات الصحيحة لبيانات م تطبيقيا وت ،ل"اقدرتيا عمى "التعمم بالمثذلك بفضل و 
يمكن لمشبكات العصبونية ، حيث لتآكلاب لتطبيق ىذه الطريقة لمتنبؤ كثيرةوقد بذلت محاولات . لمغاية فعّالةجعميا و 

الشبكات ومع ذلك فإن  ،االاصطناعية تعمم سموك المواد في مختمف مواقع التربة المسببة لمتآكل والتنبؤ بسموكي
، في المصادر المحتممةالأخذ بعين الاعتبار الأخطاء عند تطبيقيا دون فبعض القيود،  تجد الاصطناعيةالعصبونية 

ت غير دقيقة من الشبكات العصبونية التي تميل إلى أن تكون مضممة لمغاية في البحث عند استخلاص إجابا يتم
 .[1]بدون حذر استخداميا 

بالاستعانة بشركات أجنبية تممك  ،عمى فترات متباعدة من الزمن ،تقوم الشركة السورية لنقل النفط في بانياس
تحريكيا عن طريق ويتم  ،يتم وضعيا داخل الأنبوب(، Smart Pigتسمى القاشط الذكي ) ،أجيزة ذكية لكشف التآكل

)الداخمي والخارجي( وتعطي بيانات تفصيمية عن مقدار التآكل  ،فتقوم بالكشف عمى كامل الأنبوب ،ضخ النفط ورائيا
عبر خط التي يمكن أن تعيق أو تؤخر التدفق الداخمي  جدار الأنبوبعن العوالق ، كما تقوم بإزالة عمقوونوعو وموقعو و 

، تمجأ ليم الشركات النفطية عمى فترات متباعدة من الزمن Smart Pigشركات في العالم تممك جياز  8يوجد ب، حيث الأنابي
وىي عممية مكمفة جداً وباىظة الثمن بالنسبة لمشركات النفطية، فضلًا عن توقف  لسبر خطوط الأنابيب، وكشف مواقع التآكل،

وفي ظل الظروف الراىنة، كان من الصعب عمى الشركة السورية لنقل النفط، الاستعانة بيذه الشركات الإنتاج خلال فترة السبر، 
 .2009لكشف التآكل الحالي والمستقبمي، فكانت آخر عممية سبر فني لمخطوط عام 

يا الشركة وبناءً عمى ما تقدم، فإن عممية التنبؤ بأماكن التآكل المستقبمية تعتبر حاجة ممحة لشركات النفط ومن
تقوم بتوصيف الحالة الراىنة لخطوط أنابيب النفط عند القيام  Smart Pigن أجيزة التفتيش لأالسورية لنقل النفط، نظراً 

العاممين في مجال عمى الرغم من أنو يمكن لمفنيين ، التطرق إلى أماكن التآكل المستقبمية دون ي،بعممية التفتيش الفن
لكن ذلك يكون محدود دون الاستعانة  ،لعممية التآكل المستقبميةذىني وضع تصور ، الفني قراءة بيانات عممية التفتيش

ولذلك فمن  ، كما أن ىذه الأجيزة غير قادرة عمى تحديد أسباب التآكل،ببرمجيات توصف الحالة المستقبمية بدقة فائقة
 .المحتمل حدوثيا في أنابيب النفطبأماكن التآكل المستقبمية الضروري الاستعانة بتقنيات قادرة عمى التنبؤ 
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 الدراسة المرجعية:
ىناك العديد من الباحثين الذين اتجيوا إلى استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي في التنبؤ بأماكن 

 نذكر بعضيا:وتحميل أسباب الفشل،  ،التآكل في أنابيب نقل النفط والغاز
الشبكات العصبونية وآخرون بإجراء دراسة حول استخدام  Sumarni، قام 2102في عام  -1

( ANN) الاصطناعية ، فتبين أن استخدام الشبكة العصبونيةمعدل التآكل في أنابيب الغازبناعية لمتنبؤ طصالا
يعطي نتائج عالية الدقة، كما يمكن تطوير النموذج الذي تم  ،الغاز أنابيب خطوط عمى التآكل بمعدل لمتنبؤ

 مستوى عال من الدقة، إذا كان النموذج مدعومًا ببيانات كافية من الحقولمحصول عمى لشكل دائم إنشاؤه ب
 .[2] الميدانية
 بإنشاء نموذج لمتنبؤ بالفشل في أنابيب Zayedو Parvizsedghy قامت، 2013في عام  -2

جراء محاكاة  النفط والغاز، وذلك بالاستفادة من تقنية التحميل اللاخطي نقل لمتنبؤ بفشل خطوط الأنابيب وا 
 أظيرت النتائج أداء جيد لمنموذج عندما تكون الأنابيب في عمرىا الأولي أو المتوسط وقدمونت كارلو، 

[3]. 
وآخشوٌ ثُشش ثحث ػهًٍ فٍ انًؤرًش الأول لأَظًخ  De Masi، قام 2100في عام  -3

، انشجكخ انؼصجىَُخ نهزُجؤ ثبنزآكم انذاخهٍ نًقبطغ الأَبثُتًَىرج انًؼهىيبد وانًُزجخ وانًحبكبح، ثؼُىاٌ  

، ييدف إلى التنبؤ الصحيح لمقدار المعدن المفقود ومعدل التآكل عمى طول الأنبوبحُث رى اقزشاح ًَىرج 
مأخوذة من عمميتي تفتيش فني لمخط في عام  تم مناقشة حالة دراسية بناء عمى بيانات حقمية حقيقيةكما 

 FNN، فتبين أن نموذجNORSOKو  De Waardنموذج ، وتم مقارنة النموذج مع 2112وعام  2112

 (Fitting Neural Network ) يتفوق عمى النماذج الحتمية القياسية، عمماً أن مقدار الخطأ المطمق في
 . [4]لكن يمكن اعتبار ذلك نتيجة جيدة ٪،01النسبة المئوية لممتوسط الحسابي يعادل 

وآخرون بإجراء دراسة استقصائية عن تطبيق  Mohamed Layouni، قام 2100في عام  -4
الشبكات العصبونية في تقييم سلامة خطوط أنابيب النفط والغاز، قاموا من خلاليا بشرح أىم التقنيات 
المستخدمة في ىذا المجال، وقد توصموا إلى أنو في الحالات التي تتوفر فييا معرفة مسبقة عن شكل 

من الأفضل الاعتماد عمى الشبكات و ون من المناسب استخدام تقنية رسم الخرائط الفضائية،قد يك ،العيب
أن نيج الشبكة العصبونية ىو أكثر عمومية، ويمكن أن يكون أكثر ملاءمة لمعمل في بيئة  إذالعصبونية، 

 .[5]واقعية 
ثئَشبء ًَىرج شجكخ ػصجىَُخ اصطُبػُخ وآخشوٌ  Mazura Mat Din ، قام2102في عام  -5

بناءً عمى و ،قبيىا ثزصًُى انًُىرج ثبلاػزًبد ػهً انضيٍ حُثنهزُجؤ ثًُى رآكم أَبثُت انُفظ وانغبص، 
  (ILI) (Internal Line Inspections)مخطالفني لتفتيش البارامترات العيوب المستخمصة من بيانات 

قادر عمى التنبؤ بعمق التآكل وطولو  النموذج المطور، وقد تبين أن وقياسيا بواسطة التحميل الإحصائي
نتائج ىذه الدراسة يمكن أن  الذي يمكن استخدامو لحساب معدل التآكل أو النمو، كما توصموا إلى أن

تساعد مشغمي خطوط الأنابيب عمى التنبؤ بمصداقية بنية خط الأنابيب من حيث احتمالية الفشل أو تقدير 
 .[6]ابيب عمر الأن
، بإنشاء نموذج شبكة عصبونية لمتنبؤ بالتآكل الداخمي 2102وآخرون في عام  Alnaqiقام  -6

نقطة مستمدة من البيانات التجريبية، تم تقسيميا لـ  02بيانات لـ حيث أخذوا الللأنابيب البحرية الممحومة، 
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، %01للاختبار، ولقد أثبت النموذج دقة كبيرة في عممية التنبؤ بنسبة  02نقطة لتدريب الشبكة العصبونية و 01
لوحظ الأداء قد المطور لمتنبؤ بمعدل التآكل و  ANN نموذج حتم التحقق من صحة نتائج الاختبار لتأكيد نجاحيث 
، فإنو يمكن ريبياً مع معدلات التآكل التي تم الحصول عمييا تج جيداً  اً توافقنموذج أظيرت البما أن نتائج و الجيد. 

 . [7]التآكلتطبيقيا عمى نطاق واسع في دراسات 
بتصميم نموذج لحساب معدل التآكل في الأنابيب المدفونة  Bolajiو Nosa ، قام2102في عام  -7

التربة،  PHالبارامترات المقاسة ىي باستخدام الشبكات العصبونية الاصطناعية المعدلة ومحاكاة مونتي كارلو. 
درجة حرارة التربة، درجة حرارة الجو لترب مختمفة مأخوذة من موقع إنتاج النفط في ولاية دلتا في نيجيريا. تم 

 .[1]د، وقد أعطى النموذج نتائج عالية الدقة حساب معدل التآكل لكل سيناريو باستخدام طريقة الوزن المفقو 
ل لبعض الأنابيب المعدنية المدفونة باستخدام ، بتقييم التآك2102في عام ، وآخرون Oladipoقام  -8

درجة حرارة التربة، ودرجة حرارة المحيط المباشر، ودرجة  ىي كانت بيانات الإدخالخوارزمية الشبكات العصبونية، 
درجات حرارة التربة فتوصموا إلى أن  لممعدن، الوزن المفقود تالتربة في حين أن بيانات الخرج كان (PH)حموضة 

أقوى عمى معدل تغمغل التآكل في حين أن درجة ليا تأثير درجة الحرارة المحيطة مباشرة و والظروف المحيطة 
 .[8] مجتمعة كان تأثيرىا أقل عمى معدل تغمغل التآكل (PH)حموضة الالحرارة المحيطة المباشرة وقيمة درجة 

، 2102في عام  ،وآخرون Obasekiقام ونظراً لأىمية الشبكات العصبونية في مجال التنبؤ،  -9
بإنشاء نموذج محاكاة شبكة عصبونية اصطناعية لمتنبؤ بمعدل تآكل أنابيب النفط والغاز في دلتا النيجر النيجيرية، 

أظيرت النتائج أن ، وقد نفط والغازخطوط أنابيب نقل الخط من  60لـ عينات من البيانات التشغيمية   واأخذ حيث
أكبر من  ٪00التي طورت في ىذه الدراسة والتي تقارب معدلات التآكل الفعمية بأكثر من  ANN التنبؤات بمحاكاة

والتي تستخدميا حالياً معظم شركات النفط   De-Waard تمك التي تستخدميا المحاكاة التقميدية المستندة إلى
 .[9] والغاز النيجيرية

وآخرون بتصنيف تسرب النفط بناء عمى الذكاء الصنعي،  Dr. Hanan، قامت 2108في عام  -10
النفط حيث تم إنشاء نموذج لشبكة عصبونية مع خوارزمية الانتشار الخمفي لاكتشاف التسرب في خط أنابيب 

ل الحالي المطورة في العم ANN لتصنيف حجم وموقع التسرب، وتبين من خلال ىذه الدراسة أن جميع نماذج
بكفاءة في تطوير نموذج رياضي  ANN اسزخذاودقيقة في تصنيف التسرب الموجود وتقدير حجمو، وبالتالي يمكن 

يمكن استخدامو كمصنف لمبيانات التي قد تكون متاحة لمحقل الصناعي في الظروف العادية أو المعطوبة من 
 .[10] أنابيب النفط والغاز

وآخرون بإنشاء خوارزمية محسنة لمتنبؤ بالتآكل في الأنابيب  Wang، قام أَضب   2108وفي عام  -11
غير الممحومة بناء عمى امتداد الشبكات العصبونية، تم استخدام لغة بايثون لتطبيق خوارزمية الشبكة العصبونية، 

وتركيز شوارد     وتركيز     وتم بناء الشبكة بناء عمى ثلاث عوامل رئيسية مسببة لمتآكل وىي تركيز 
النموذج  مجموعة من البيانات المرتبطة بالتآكل، يمكن ملاحظة أن 400وتم تدريب الشبكة عمى     لكموريد ا

لا يمتمك مزايا النموذج البسيط، والتقارب السريع، وخطأ التدريب الصغير فحسب، بل لو أيضًا  التي تم التوصل لو
وتصنيف المجموعات مع سرعة تدريب أفضل، وما قيمة ىندسية جيدة لمتعرف عمى الأنماط، وتشخيص الأخطاء، 

 .[11] إلى ذلك، والتي تشبو مشكمة التنبؤ بنظام تعقيد متعدد الأىداف ومتعدد المعايير
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وآخرون في عام  Huan Liuونظراً لأىمية بيانات التفتيش الفني في عممية التنبؤ، قام  -12
طوط الأنابيب من أجل خصائص التآكل، بإجراء دراسة بعنوان مطابقة بيانات التفتيش الفني لخ 2100

استراتيجية الإدارة السميمة الاستباقية تعتمد عمى القدرة عمى التنبؤ بمعدل نمو التآكل  حيث أكدوا عمى أن
مع مرور الوقت، حيث قاموا بدراسة نماذج التعمم الآلي الفردية والمجمعة. وتوصموا إلى أنو يمكن تحقيق 

مم المجمعة مما يساىم بشكل أكبر في عممية الإدارة السميمة لخطوط الأنابيب مطابقة دقيقة مع طريقة التع
 .[12]وتحميل المخاطر 

مــن خــلال الدراســات المرجعيــة الســابقة نجــد أن تقنيــات الــذكاء الصــنعي باتــت تســتخدم كثيــراً فــي عمميــة 
التنبــؤ، وبــات تطــوير النمــاذج المســتخدمة فــي عمميــة التنبــؤ ىــو اليــم الشــاغل لكثيــر مــن البــاحثين، والكثيــر مــنيم 

يم لــم يأخــذوا عــددا كافيــاً مــن العوامــل اســتخدم تقنيــة الشــبكات العصــبونية واســتفاد مــن بيانــات التفتــيش الفنــي لكــن
المسببة لمتآكـل فكانـت نمـاذجيم ينقصـيا الدقـة، ومـن ىنـا كـان بحثنـا بأخـذ أكبـر عـدد ممكـن مـن العوامـل المسـببة 
لمتآكــل الخــارجي، لموصــول إلــى عمميــة تنبــؤ بغايــة الدقــة والتحقــق مــن صــحتيا مــن خــلال بيانــات التفتــيش الفنــي 

Smart Pig.  
 

  مشكمة البحث:
، ولأخذ الحذر والحيطة وتجنب الوقوع يعتبر تآكل المعادن من أحد أىم المشاكل في العمميات الصناعية

ببراثينو في مجال ميم واقتصادي كمجال الصناعات النفطية وبعد الاطلاع عمى الدراسات المرجعية السابقة أتت 
 مشكمة البحث الآتية:     

  ّالمستقبمية الأكثر خطورة في أنبوب نقل النّفط؟الخارجي التّآكل  أماكنؤ بنبّ كيف يمكن الت 
 وما ىو الدور الذي تمعبو عممية النمذجة في ىذا المجال؟

  ينتج عن ىذه المشكمة الإشكاليات التالية:
  كيف يمكن الاستفادة من بياناتSmart Pig ىو الدور  وما ؟في عممية التنبؤ

 المجال؟الذي تمعبو الشبكات العصبونية في ىذا 
 كيف يمكن التحقق من صحة عممية التنبؤ الناتجة؟ 

 
 فرضية البحث:

سنفترض في ىذا البحث أن استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي سيساعد في تصميم واجية برمجية 
 لمتنبؤ بأماكن التآكل الخارجي في أنابيب نقل النفط.
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 أهمية البحث وأهدافه:
تصميم واجية برمجية باستخدام برنامج الماتلاب بالاعتماد عمى أساليب الذكاء  ييدف ىذا البحث إلى

مع الأخذ بعين الاعتبار أىم العوامل المسببة لمتآكل الاصطناعي، لمتنبؤ بالتآكل الخارجي في أنابيب نقل النفط، 
ما يسمح بأخذ كافة الاحتياطات م، Smart Pigالخارجي لأنابيب نقل النفط، وذلك بالاستفادة من بيانات التفتيش الفني 

الإدارة السميمة لأنابيب النفط، ويقمل التكاليف ويمنع عممية ق يحقويساىم في ت، باللازمة ومنع حدوث التآكل والتسر 
بالإضافة إلى كما أنو يقمل الحاجة إلى عمميات السبر والتفتيش الفني التي تتطمب معدات وأموال كثيرة،  ،وقوع الكوارث

 ، تعتمد عمى استخدام برمجيات متطورة، باتت تستخدم كثيراً في عصرنا الحالي.ةدية عممية جدينتق أنو يطرح
 

 مواد البحث:
 (.Smart Pigالبيانات التي تعطييا أجيزة التفتيش الفني ) 
 .MATLABبرنامج  
 .Excelبرنامج الاكسل  

 الشبكات العصبونية وبنيتها الهندسية:
تجعميا تحاكي القدرات  ةالبرامج الحاسوبيّ  سم بيانة تتّ يات معيّ وخاصّ  سموكيعرف الذّكاء الاصطناعي بأنّو 

عمى أوضاع  الفعل وردّ  والاستنتاج مالتعمّ  يات القدرة عمىأىم ىذه الخاصّ  منو  ،عمميا وأنماط ةة البشريّ الذىنيّ 
ومحاولة برمجتيا لخدمة أىداف  ،ةبيعيّ واىر الطّ البشري أو الظّ  محاكاة عمل الجسم، كما يعرّف بأنّو الآلة في تبرمج لم

 ة.نة في مجالات الحياة كافّ معيّ 
نظام حاسوبي لمعالجة وتعد الشبكات العصبونية أحد أساليب الذكاء الاصطناعي، والتي تعرّف عمى أنّيا 

ليا العديد  ،اتخاذ القرارو  الاستنتاجو  التعمم المعمومات يحاكي عمل الخلايا العصبية الطبيعية بحيث يكون قادر عمى
، ANN (Artificial Neural Networks) الاصطناعيةمن الأنواع والتصنيفات، من أشيرىا الشبكات العصبونية 

 والتي ليا البنية اليندسية الآتية:
  المداخلInputs :البيانات التي يتم إدخاليا إلى الشبكة. 
 الاستجابة(  الخرج(outputsالتي يتم الحصول عمييا : النتائج. 
 .الطبقة: مجموعة من العصبونات 
 .العصبون: المكون الأساس في الشبكة العصبونية 
 وتماثل مبدأ السيالة العصبية  ،أي تعديل قيمتيا ،الأوزان: ميمتيا الأساسية تضخيم إشارة الدخل أو تقميميا

 في الخمية الطبيعية )الجزء التي ستتعمم الشبكة من خلالو(.
 وماىي ىذه القيمة ،ع التفعيل: الشروط التي تحدد متى تعطي الخمية العصبونية قيمة عمى خرجياتاب 

[13]. 
 
 
 
 



 , سلامة , حامد , محمود , عياشي  النفط نقل أنابيب في الخارجي بالتآكل للتنبؤ برمجية واجهة تصميم

42 
 

 النتائج والمناقشة:
 حالة دراسية: أنبوب نقل النفط الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس النفطيين

 حقل الدراسة: 
 بالاعتماد عمى شبكة عصبونية أمامية باستخدامتصميم واجية برمجية حاسوبية  ،لقد تم في ىذه الدراسة

 أنبوب نقل النفط الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس النفطيين.  الخارجي في لتآكلالماتلاب، لمتنبؤ با
كم، وىو مدفون في  35إن طول خط الأنبوب الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس النفطيين بحدود 

ىو مصنوع من مجموعة من الأجزاء طول كل جزء منيا حوالي و ، إنش 24متر، وقطره  1التربة عمى عمق 
 ، وىو من الفولاذ الكربوني لو التّركيب الكيميائي التالي:ASTMمتر. الأنبوب مصمّم حسب مواصفات  12

 ASTM Spec صنع الأنابيب طريقة (C) الكربون (Mn) المنغنيز (P) الفوسفور (S) الكبريت
 5L B نحبو 0.26 1.15 0.03 0.03
 5L X42 نحبو 0.28 1.25 0.03 0.03
 5L Gr X46, X52 نحبو ػهً انجبسد 0.28 1.25 0.03 0.03
 

بالاستعانة بشركة أجنبية، لإجراء عممية كشف  2009لقد قامت الشركة السورية لنقل النفط في عام 
المطموبة بعد عممية المسح وتم تزويد الشركة بالبيانات  ،Smart Pigوتفتيش فني عمى الأنبوب بواسطة جياز 

فتم تزويد الشركة بكامل بيانات نقاط التآكل الداخمي والخارجي للأنبوب المدروس،  والكشف عمى طول الأنبوب.
 .بقعة التآكل ومدى خطورتيا وموقعيا وبعدىا عن بداية الأنبوب حجمكاممة عن  تشمل بياناتو 

عممية مسح أنبوب نقل النفط  Smart Pigالفني  التفتيشجياز  مياالتي قدّ البيانات ( 1) ويظير الشكل
، وىي آخر عممية تفتيش فني قامت بو الشركة 2009وطرطوس النفطيين في عام  .الواصل بين مصبي بانياس

 السورية لنقل النفط.
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 Smart Pig البيانات التي تعطيها أجهزة التفتيش الفني (:1)الشكل 

تشكل بؤر  مجسم الأنبوب بالمون الأزرق تتوضع عميو تعرجات صغيرة بمون برتقالي (1)حيث يظير في الشكل 
كما تم تزويد الشركة  .التآكل، وعند النقر عمى أي منيا تظير بيانات التآكل الخاصة بيا كما ىو موضح في الشكل

ث شممت البيانات رقم الجزء (. حي2بتقرير فني يوضح كافة نقاط التآكل مع كامل بياناتيا، كما ىو موضح في الشكل )
، Absolute Distance (m)بالمتر  بداية الأنبوب بعد نقطة التآكل عن ،Girth Weldالخاضع لمحام من الأنبوب 

وطول الوصمة )الجزء  ،Relative Distance (m)بعد نقطة التآكل عن بداية الجزء الخاضع لمحام من الأنبوب 
، Feature Type تعرف إلييا جياز التفتيش الفني نوع السمة التي، Joint length (m)الخاضع لمحام( بالمتر 

، Anomaly Class وتصنيفو ،Surface Locationنوع التآكل ، Feature Identification  وتعريف ىذه السمة

، ويىقؼه (%) Peak Depth، وانُسجخ انًئىَخ نًذي خطىسره Width (mm)، وػشضه Length (mm)وطولو 

 .ERF، ويؼبيم الإصلاح Pipe Type، وَىع الأَجىة hh:mm Orientationػهً الأَجىة 
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 Smart Pig البيانات التي تعطيها أجهزة التفتيش الفني (:2)الشكل 

 مرحمة إعداد البيانات:
مل التي يعتبر التآكل الخارجي من الأخطار التي تيدد أنابيب نقل النفط، وىو يتأثر بمجموعة من العوا

 تزيد من خطر تآكل الأنبوب، وىي: 
خطوط  - kv 320خطوط التوتر العالي  –السكك الحديدية  -طرق المواصلات ذات الاتجاه الواحد 

 الخصائص الفزيائية والكيميائية لمتربة. -المسيلات المائية )الأنيار والينابيع(  – kv 66التوتر المتوسط 
متر من كل  500لذلك عند مد خطوط أنابيب نفط جديدة يوصى بأن يكون ليذه الخطوط حرم حماية، 

جانب، للابتعاد قدر المستطاع عن تأثير العوامل السابقة، حيث كمما كان الأنبوب قريب من تأثير العوامل 
ضافة بعد كل نقطة منيا وتم إ Smart Pigالسابقة، كان أكثر عرضة لمتآكل، لذلك تم الاستفادة من بيانات 

عن أقرب طريق أو سكة حديدية أو خط توتر عالي ومتوسط بالإضافة إلى الأنيار والينابيع، وتم إضافة 
 خصائص التربة الفيزيائية والكيميائية لكل نقطة وىي:

 نسبة –تركيز الكموريد  –تركيز الكربونات  –المموحة  -الناقمية الكيربائية لمتربة  - PHقيمة الـ 
 الرطوبة.

حيث تم قياس المسافات بين نقاط التآكل والعوامل السابقة عن طريق نظام المعمومات الجغرافي 
(GIS والميزات التي يتيحيا ىذا النظام، وبالنسبة لخصائص التربة، تم أخذ مقاطع من التربة من عدة مواقع ،)

ضافة خصائصيا إلى بيانات    .GIS [14]، ػٍ طشَق َظبو انـ Smart Pigفي منطقة الدراسة، وتحميميا وا 
بعد أن أضيف  Smart Pig( البيانات لكل نقطة من نقاط التآكل المأخوذة من بيانات 3ويظير الشكل )

 ليا العوامل المسببة لمتآكل الخارجي حيث تم إعدادىا عمى برنامج الاكسل. 
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 بعد أن أضيف لها العوامل المسببة لمتآكل الخارجي Smart Pigبيانات  :(3الشكل )

 :مرحلة بناء الشبكة العصبونية
( مكونة Feed Forward Neural Networkتم في ىذا البحث تصميم شبكة عصبونية ذات تغذية أمامية )

(، مع Learning Rateكمعدل لمتعمم ) 0.1(، وNeuron) عصبون 15(، وHidden Layerطبقات مخفية ) 4من 
(. لملاءمتيا لعدد البيانات المدخمة، حيث تم الاستفادة من بيانات Epochمرة ) 1000عدد مرات تكرار التدريب 

( يوضح المدخلات في الشبكة العصبونية، وعدد 4والشكل )، واعتبار نتائجو كخرج لمشبكة. Smart Pigالتفتيش الفني 
 ة:الطبقات المخفية والمخرجات حيث تم اعتبار الدخل لمشبك

  (.Nominal Wall (mm))سماكة جدران الأنبوب  -1
 (.Distance of Road (m)) البعد عن طرق المواصلات ذات الاتجاه الواحد -2
 (.Distance of Railways (m)البعد عن السكك الحديدية )  -3
 Distance of Elect66kv)( 66kv)البعد عن خطوط الكيرباء ذات التوتر المتوسط  -4

(m).) 
 320kv( )Distance of Elect320kv)البعد عن خطوط الكيرباء ذات التوتر العالي  -5

(m).) 
 .(Distance of River (m)البعد عن الأنيار ) -6
 (.Distance of Spring (m)البعد عن ينابيع المياه ) -7
 (.PHدرجة حموضة التربة ) -8
 (.Electrical Conductivity (EC) (ds/m)الناقمية الكيربائية لمتربة ) -9

 (.Salinityدرجة المموحة ) -10
 (.             تركيز الكربونات في التربة ) -11
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 (.          CLتركيز الكموريد في التربة ) -12
 (.Humidityرطوبة التربة ) -13

 وتم اعتبار خرج الشبكة:
 (.Anomaly Classتصنيف التآكل ) -1
 (.Length (mm)طول التآكل ) -2
 (.Width (mm)التآكل ) عرض -3
 (.(%) Depthعمق التآكل ) -4
 

 
 (: عدد المدخلات في الشبكة العصبونية، وعدد الطبقات المخفية وعدد المخرجات4الشكل )

 مرحمة تدريب الشبكة واختبار النتائج:
 تم تقسيم بيانات التفتيش الفني إلى قسمين:

  نقطة تآكل خارجي، تم سبرىا عمى أنبوب النفط، أثناء عممية  80القسم الأول: وعددىا
، تم استخداميا لتدريب الشبكة العصبونية، ولقد تم Smart Pigالتفتيش الفني بواسطة القاشط الذكي 

مل اختيارىا في مواقع متعددة عمى طول الأنبوب، وفي أنواع مختمفة التربة، بحيث تشمل جميع العوا
 المسببة لمتآكل الخارجي.

  نقطة تآكل خارجي، تم استخداميا لاختبار النتائج التي حصمنا  25القسم الثاني: عددىا
 عمييا بعد عممية بناء الشبكة العصبونية وتدريبيا عمى بيانات القسم الأول.
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ويوضح ، MATLABتم تطبيق الشبكة العصبونية المصممة وتدريبيا لمتنبؤ بالتآكل الخارجي عمى برنامج 
 ( إتمام عممية التدريب لمشبكة العصبونية.5الشكل )

 
 (: إتمام عممية التدريب لمشبكة العصبونية5الشكل )

ثوانٍ، وبأداء جيد  4دقيقة و 1مرة، خلال زمن  1000حيث يظير في ىذا الشكل أنو تم تكرار عممية التدريب 
المدخلات في الشبكة العصبونية، وعدد الطبقات الخفية وعدد ( عدد 6ضمن الحدود المطموبة. ويظير الشكل )

 المخرجات أثناء عممية التدريب.

 
 (: عدد المدخلات في الشبكة العصبونية، وعدد الطبقات الخفية وعدد المخرجات أثناء عممية التدريب6الشكل )

( نتائج الاختبار لأحد نقاط 7كل )وكانت نتائج الاختبار مطابقة تقريباً لنتائج التفتيش الفني، حيث يظير الش
 التآكل باستخدام الشبكة العصبونية.
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 (: نتائج الاختبار لأحد نقاط التآكل باستخدام الشبكة العصبونية7الشكل )

ونتائج  Smart Pigكبير وبنسبة عالية جداً بين بيانات  ثشكمنتائج متقاربة  (7)حيث يظير الشكل 
، وكان طول GENEالتنبؤ باستخدام الشبكات العصبونية، حيث تطابقت النتائج من حيث نوع التآكل وىو 

من سماكة جدار  %25، وعمقيا mm 103، وعرضيا mm 114ىو  Smart Pigرقعة التآكل في بيانات 
، 113.98mmالأنبوب، في حين كان طول رقعة التآكل في نتائج التنبؤ باستخدام الشبكة العصبونية ىو 

 . %25.16، وعمقيا 102.98mm وعرضيا
 تصميم الواجهة البرمجية وتجريبها:

، بناءً عمى الكود App Designerتم تصميم الواجية البرمجية عمى برنامج الماتلاب عن طريق 
البرمجي السابق المستخدم في بناء الشبكة العصبونية، والتي تم تدريبيا واختبار صحتيا، فشممت الواجية بيانات 

، وكافة العوامل المسببة لمتآكل الخارجي، Nominal wall (mm)الدخل والتي ضمت: سماكة جدران الأنبوب 
ربة. حيث يقوم المستخدم بإدخال البيانات إلى حيث تم تقسيميا إلى قسمين ىما: البعد عن الأنبوب، وبيانات الت

، فيقوم البرنامج بإعطاء الخرج الذي يشمل نوع التآكل الخارجي الناتج DONEالواجية البرمجية والنقر عمى 
أو أي نوع آخر، بالإضافة إلى طول وعرض وعمق )مدى خطورة( التآكل  PITTINGأو نقري  GENEعام 

 ( الواجية البرمجية التي تم تصميميا لمتنبؤ بالتآكل الخارجي.8المتوقع حدوثو. ويظير الشكل )
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 الواجهة البرمجية التي تم تصميمها لمتنبؤ بالتآكل الخارجي :(8الشكل )

كما تم تصميم الواجية بحيث تعمل حتى ولو كان ىناك نقص في أحد بيانات الدخل، حيث يقوم المستخدم 
 بتجاىميا، ويعطي قيم الخرج بناءً عمى بيانات الدخل المتوافرة. بوضع القيمة صفر مكانيا فيقوم البرنامج

 تشغيل الواجهة البرمجية واختبار صحتها:
دخال بياناتيا ، Smart Pigتم اختبار صحة الواجية البرمجية بالاعتماد عمى بيانات  فتم اختيار أحد النقاط وا 

، فأعطت تنبؤ بحدوث التآكل الخارجي وبشكل مطابق Doneإلى الواجية البرمجية، ثم تم تشغيل الواجية بالنقر عمى 
 ( انجُبَبد انًذخهخ إنً انىاجهخ انجشيجُخ وَزبئج انزُجؤ. 0، وَظهش انشكم )Smart Pigبنسبة كبيرة لبيانات 

 
 (: البيانات المدخمة إلى الواجهة البرمجية ونتائج التنبؤ9الشكل )
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، وعرض منطقة التآكل mm 106.8يظير في الواجية أن نتائج التنبؤ: طول التآكل  حيث
130.2mm ونوع التآكل عام 25.73، وعمق التآكل ،%GENE . 

، وعرض mm 107طول التآكل انزٍ كبَذ:  Smart Pigوىي نتائج مطابقة إلى حد كبير لبيانات 
نتائج  (10). ويظير الشكل GENE%، ونوع التآكل عام 26، وعمق التآكل mm 131منطقة التآكل 

Smart Pig. 

 
 Smart Pigنتائج  (10):الشكل 

تم تجريب الواجية البرمجية المصممة في حال كانت أحد البيانات غير موجودة، في ىذه الحالة تم كما 
، فتم تشغيل الواجية عمى النقطة السابقة نفسيا، فتم إدخال 0تصميم الواجية بأن نضع مكان البيانات الناقصة 

لحصول عمى النتائج التي تظير في ، وتم اSpringبياناتيا إلى الواجية ولكن بعد تجاىل البعد عن الينابيع 
 .(11)الشكل 
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 (: تشغيل الواجهة البرمجية في حال عدم توافر أحد البيانات11الشكل )

( أن الواجية البرمجية أعطت تنبؤ بحدوث تآكل خارجي عند النقطة السابقة بنتائج 11ونلاحظ من الشكل )
ما بنسبة ضئيمة جداً من النتائج التي حصمنا عمييا في حال توافر قريبة جداً من النتائج الحقيقية، ولكن بدقة أقل نوعاً 

جميع البيانات، كما نجد أن الواجية البرمجية قد أىممت البيانات الناقصة، وتعاممت مع باقي المدخلات فقط، فيظير 
 عندما توافرت جميع البيانات. 13في حين كان  12( أن عدد المدخلات ىو 12في الشكل )

 
 (: عدد المدخلات في الواجهة البرمجية في حال عدم توافر أحد البيانات12الشكل )

( أن الواجية البرمجية قد تعاممت مع البيانات التي تم إدخال قيم عددية ليا وعددىا 12حيث نجد في الشكل )
 ،12دخلات ىو فقامت الواجية بتجاىميا، فيظير في الشكل أن عدد الم 0، أما البيانات التي تم إعطاؤىا القيمة 12

، وذلك كما 4طبقات وعدد نتائج الخرج  4، وبقي عدد الطبقات المخفية 13في حين أن عدد المدخلات الأصمي ىو 
 في الأصل.

كما تم تشغيل الواجية عمى بيانات عشوائية لتجربة مدى دقة النتائج التي تعطييا، فتم إدخال مجموعة من 
، والبعد عن السكك m 10مسببة لمتآكل، فتم إدخال: بعد الأنبوب عن الطرق البيانات التي تعتبر أحد أىم العوامل ال

، وتم إعطاء m 30، والبعد عن خطوط التوتر العالي m 40، والبعد عن خطوط التوتر المتوسط m 12الحديدية 
الإضافة إلى . بm 5645، والبعد عن الأنيار m 5231قيمتين ليس ليما تأثير عمى التآكل وىما: البعد عن الينابيع 

 (. 13بيانات تربة تزيد من التآكل، فأعطت الواجية البرمجية نسبة تآكل منطقية جداً وعممية، كما يظير في الشكل )
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 ة(: تنبؤ الواجهة البرمجية بحدوث تآكل خارجي عمى بيانات عشوائي13)الشكل 

 مناقشة النتائج:

لقد تبين من خلال ىذه الدراسة، أن الواجية البرمجية المصممة باستخدام الماتلاب بناء عمى الشبكات 
العصبونية، تعطي نتائج عالية الدقة في عممية التنبؤ بأماكن التآكل الخارجي في أنابيب نقل النفط، عممية 

فتيش الفني وبنسبة عالية جداً، وتم اختبار فعالة، حيث تظير النتائج تطابق كبير بين بيانات التنبؤ وبيانات الت
نقطة تآكل خارجي، أعطت جميعيا نتائج ذات موثوقية عالية، وصمت نسبة التطابق إلى أكثر  25النتائج عمى 

، ونفسر ىذه النسبة العالية، لأن الدراسة شممت معظم العوامل المسببة لمتآكل الخارجي، بالإضافة %85من 
إلى دقة البيانات التي تم إدخاليا إلى الشبكة العصبونية، كما أظيرت النتائج أىمية بيانات القاشط الذكي 

Smart Pig ارىا بشكل جيد. في كشف مواقع التآكل الحالية والمستقبمية، إذا ما تم استثم 
كما أظيرت النتائج أن استخدام الواجية البرمجية المصممة في عممية التنبؤ بأماكن التآكل الخارجي في 
أنابيب نقل النفط، تساعد في عممية تحقيق الإدارة السميمة والفعالة لأنابيب النفط، حيث تسمح لمشغمي خطوط 

وبالتالي اتخاذ  ابيب النفط والأكثر عرضة لمتآكل الخارجي،أنابيب النفط بمعرفة المواقع الأضعف في خطوط أن
مما يقمل من عمميات الإجراءات المناسبة من حماية ميبطية ووسائل عزل وكشف مبكر عمى ىذه المواقع، 

الصيانة، ويمنع حدوث التآكل والتسرب، وما يتبعيا من تموث لمتربة وفقد في المادة المنقولة وعمميات حفر 
   اج، فيحافظ عمى الأموال ويمنع اليدر في الجيد والوقت والتكاليف.وتوقف الإنت

كما بينت الدراسة أىمية استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي وتطبيقاتيا في مجال صناعي وميم 
،  التي تعتبر الوسيمة الأساسية والعالمية في عمميات Smart Pigكالنفط، وتكامميا مع بيانات القاشط الذكي 

حيث تم استثمار البيانات في تدريب الشبكة العصبونية واختبار صحتيا، وتم تصميم  وكشف التآكل، الصيانة
  الواجية البرمجية بناء عمى ىذه الشبكة. 
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 الاستنتاجات:
استخدام الواجية البرمجية المصممة عمى الماتلاب، والمبنية عمى الشبكات العصبونية  -1

 التآكل الخارجي في أنابيب نقل النفط، أعطت نتائج عالية الدقة.ذات التغذية الأمامية، لمتنبؤ بأماكن 
في غاية الأىمية لمشغمي خطوط أنابيب النفط، ويمكن  smart pigبيانات التفتيش الفني  -2

 استثمارىا لكشف التآكل الحالي والمستقبمي.
مصممة، إن التنبؤ بأماكن التآكل الخارجي في أنابيب النفط باستخدام الواجية البرمجية ال -3

مما يتيح لمفنيين معرفة النقاط الأكثر  يعطي معمومات شاممة عن كافة نقاط التآكل في خطوط الأنابيب،
 خطورة، وبالتالي اتخاذ إجراءات الحماية المناسبة.

تفيد نتائج دراسة تأثير العوامل المختمفة التي تزيد من خطر تآكل أنابيب نقل النفط والغاز،  -4
 فضل لمد ىذه الخطوط مستقبلًا بعيداً عن العوامل المختمفة المسببة لمتآكل. في تحديد المسارات الأ

إن التنبؤ بأماكن التآكل الخارجي في أنابيب النفط باستخدام الواجية البرمجية، يساعد في  -5
كل تحقيق عممية الإدارة السميمة والفعالة لأنابيب نقل النفط، مما يقمل من عمميات الصيانة، ويمنع حدوث التآ

والتسرب، وما يتبعيا من عمميات حفر وتوقف الإنتاج، فيحافظ عمى الأموال ويمنع اليدر في الجيد والوقت 
   والتكاليف.
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