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Abstract  
Process systems are a complex set of components, behaviors, and relationships 

that make reorganization and, as a result, analyze their challenges and provide 

appropriate responses difficult. Process Systems Engineering (PSE) uses theories 

of systems and engineering systems in processes to make a better understand of 

these systems. In addition, based on sufficient knowledge they examine different 

response solutions to new challenges of these systems and selects the optimal 

response among different solution alternatives. The fourth generation of PSE, 

using emerging tools of the Fourth Industrial Revolution, has taken a step in 

increasing the depth of this recognition and the quality of its response in the 

development of oil, gas, and petrochemical smart industries. In this article, first, 

the comprehensive theory of systems and engineering systems applied on the 

process approaches based on the characteristics of these systems, and then the 

scope of activities and the role of process engineering systems as decision-making 

in solving the challenges of the oil, gas and petrochemical industries are reviewed 

and updated. In addition, this new mechanism for solving and responding to 

process challenges by this group of engineers is explained and the role of 

emerging tools resulting from the Fourth Industrial Revolution in improving the 

speed and accuracy of this response is discussed. Also, key technologies of the 

Industrial Revolution 5.0 are discussed and the prerequisites for the next 

generation of process engineering systems are addressed. 

Keywords: PSE, Industry 4.0, Oil and Gas, Petrochemicals, Artificial 

Intelligence 
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 چکیده

ها و در نتیجه تحلیل ای پیچیده از اجزاء، رفتار و ارتباط هستند که شناخت آنهای فرایندی، مجموعهسیستم

 ، با به کارگیری نظریه(PSE) یفرایندهای سیستممهندسی ی پاسخ مناسب را دشوار کرده است. ها و ارائهچالش

همچنین با پردازد. ها میهای مختلف این سیستمها به شناخت بهتر لایهدر فرایندها ها و مهندسی سیستمسیستم

ها بررسی این سیستم های جدیدهای مختلف پاسخگویی به چالشحلاستفاده از شناخت کافی ایجاد شده، راه

نوظهور  با استفاده از ابزارهای ،PSE منسل چهارکند. های مختلف، پاسخ بهینه را انتخاب میکند و از بین گزینهمی

در افزایش عمق این شناخت و کیفیت پاسخگویی آن گام موثری در توسعه هوشمند صنایع انقلاب صنعتی چهارم، 

روی  هاها و مهندسی سیستمنظریه جامع سیستم ابتدادر این مقاله، نفت، گاز و پتروشیمی برداشته است. 

سپس به گستره سازی شده است و ها پیادهاین نوع از سیستمهای توجه به ویژگی های فرایندی، ضمنسیستم

های صنایع نفت، گاز و گیری در حل چالشبه عنوان هسته تصمیمهای فرایندی فعالیت و نقش مهندسی سیستم

های سازوکار نوین رسیدگی و پاسخگویی به چالشروزرسانی شده است. علاوه بر این پتروشیمی بازبینی و به

 فرایندی توسط این گروه از مهندسان تبیین و نقش ابزارهای نوظهور حاصل از انقلاب صنعتی چهارم در بهبود

 به های کلیدی انقلاب صنعتی پنجم مورد بحث وفناوریهمچنین دقت این پاسخگویی بررسی شده است.  سرعت و

 پرداخته شده است. ها فرایندی نیازهای نسل آینده مهندسی سیستمپیش

  یعهوش مصنو ،یمیچهارم، نفت و گاز، پتروش یانقلاب صنعت ،یندیفرا یهاستمیس یمهندس کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1
هستند که اجزای آن با پردازش مواد اولیه به کمک  1های تودرتوای از سیستمصنایع شیمیایی، مجموعه

مرحله به به صورت های فیزیکی انتقال، های شیمیایی و پدیدههای مختلف پیچیده مانند واکنشعملیات

ت شرایط عملیاتی بهینه کنترل کنند. این مجموعه تحمحصول، خدمات یا خروجی نهایی را ایجاد می ،مرحله

ی و تقاضای بازارهای جهانی پتروشیمی، نفت و گاز، در مسیر تولید کارآمد، زیست های محیطشده، محدودیت

شود. مجموع های محیط زیستی، برای ایجاد خروجی با ارزش افزوده به کار گرفته میآسیببا حداقل سودآور و 

های ناظر بر این تعاملات باعث اجزا و شرایط و محدودیت یدینامیکتنوع و تعدد اجزا، تعاملات غیرخطی و 

گردد. از طرفی، تقاضای بازارهای مورد هدف صنایع ها میبینی رفتار این سیستمپیچیدگی شناخت و پیش

شود. بدیهی است فعالیت پایدار در این شرایط، مستلزم ارتقا تر میشیمیایی دائما در حال تغییر و رقابت سخت

 .  [3] ,[2] ,[1] های صنایع شیمیایی استائمی ساختار و عملیات سیستمو اصلاح د

ها را بیش از صنایع شیمیایی، شناخت رفتار و ساختارهای پیچیده این سیستمدر الزام ارتقا و اصلاح دائمی 

ها به کند. دانش مهندسی شیمی کلاسیک منحصر در پاسخگویی به نیازهای این سیستمپیش ضروری می

های انتقال و رفتار ترمودینامیکی و تعادلی مواد های شیمیایی، پدیدهکمک اصول اولیه مهندسی واکنش

دهند و ایجاد اما با پیشرفت تقاضا و نیازها، ابزار و روش پاسخگویی سنتی کارایی خود را از دست می باشدمی

های صنایع شیمیایی، های نوین نیز ضروری است. علاوه براین مسائل مربوط به سیستمو به کارگیری تکنیک

، 2آمادائلی مانند مدیریت، گاهی منحصر به اصول اولیه دانش مهندسی شیمی نیستند و نیازمند بررسی مس

شیمی در جهت دستیابی به این  مهندسانکامپیوتر و اقتصادی نیز هستند. بنابراین نیاز است گروهی از 

به  PSE در حوزه نام دارد. (PSE) 3های فرایندیها آموزش داده شوند که این گروه، مهندسی سیستمتکنیک

، طراحی به کمک (PI) 4محصول و فرایند، تقویت فرایندهای مختلف طراحی مفهومی، طراحی کمک تکنیک

سازی، به تجزیه و تحلیل سازی، مدلسازی، کنترل و بهینهو غیره و ابزارهای مختلف شبیه (CAD) 5کامپیوتر

 . [4] شودپرداخته میهای صنایع شیمیایی و بررسی اجزاء، شرایط عملیاتی و تعاملات این اجزا سیستم

 PSEتوسط  ، سنتز )طراحی( و آنالیز )تحلیل(مختلفطی دو پارادایم های صنایع شیمیایی حل مسائل سیستم

رسد. در هر دو پارادایم فرض بر این است که یک مدل مناسب فرایند یا محصول در دسترس است به انجام می

کند. در مسائل مستقیم یا تحلیلی، اطلاعات که یا رفتار فرایند و یا خواص محصول را به خوبی توصیف می

کردی یا خواص ساختاری محصول به های عملبینی شاخصمحصول یا فرایند در دسترس است و هدف پیش
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ها است. در مقابل، در مسائل غیرمستقیم یا طراحی، هدف ایجاد فرایند یا محصول به کمک مدل بر اساس آن

 . [5] منظور دستیابی به اهداف و مطلوبات است

قطعیت، ارتباط  ، رفتار دینامیک و توام با عدمءصنایع شیمیایی به واسطه تنوع و تعدد اجزا هایتحلیل سیستم

ای پیچیده و مسئله ،چندبعدی بودنگیری به یکدیگر و زمان و وابستگی متغیرهای تصمیم، ءپیچیده اجزا

شتر ایجاد شناخت بی ها وکاهش این پیچیدگیهای تکنیکبه وسیله عمدتا  یمسائل تحلیلدشواری است. 

های فرایندی شوند که فرایندی تخصصی در حوزه مهندسی سیستمپاسخ داده می نسبت به رفتار سیستم،

ت کمک شناخت بیشتر از رفتار تحت عدم قطعیدر این مسیر هم به ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی،  است.

گیری از رهطراح فرایند با به مهندساندهند. همیشگی ارائه میهای های نوینی برای چالشکند و هم پاسخمی

 دارند. های موثری بر میها در جهت ارتقای سطح پاسخگویی و گسترش حوزه پاسخگویی گامآن

هندسی مو های فرایندی، از منظر نظریه جامع های ذاتی سیستمویژگیبا استناد به ابتدا در این مقاله 

 سپس .شده است بررسی های فرایندی در مسائل تحلیلهای مهندسی سیستمی فعالیتگستره ،هاسیستم

زارهای چگونگی استفاده از اب تبیین و های مدرن صنایع شیمیاییپاسخگویی این حوزه به چالش سازوکار

ایجاد ا ب در نهایتپرداخته شده است.  نوظهور انقلاب صنعتی چهارم به جهت سرعت و سهولت این پاسخگویی

د دیجیتال ابزار کلیدی همزا ،نیازهای آنی صنایع شیمیایی در انقلاب صنعتی پنجم  و پیشنگرش به آینده

 های فرایندی  بررسی شده است.های نوین صنایع سیستمهای آن در حل چالشها و فرصتو پتانسیل
 

 های فرایندیهای سیستمپیچیدگی -2
به  ،ای از اجزای مرتبط در نظر گرفتتوان به عنوان مجموعهسیستم را می های پیچیده، یکدر مطالعه پدیده

این تعریف، که در باشد. می هر جزءفردی  رفتاراز مجموع  متفاوت ،این اجزا جمعی که رفتارهایطوری 

ن ریشه دارد، بر تعاملات پیچیده و اغلب غیرخطی بی 1ها مانند ون گیچپردازان سیستمکارهای بنیادی نظریه

. علاوه کندتأکید می (های مادی باشند و چه ساختارهای انتزاعیچه این اجزا موجودیت) دهندهاجزای تشکیل

تأثیرات محیط بر  ،هاورودی .ها با محیط خود تعامل داردها و خروجییک سیستم از طریق ورودیبر این، 

دهند ها و وضعیت سیستم ارائه میاطلاعاتی درباره ویژگی ،هادهند در حالی که خروجیسیستم را نشان می

های کوچکتر یا بزرگتری توانند تجزیه یا تجمیع شوند تا سیستمها میسیستم .تا رفتار آن را منعکس کنند

ها، استنباط خواص ای با توجه به خواص اجزا و قوانین تعامل آنهای پیچیدهدر چنین سیستم. تشکیل دهند

های قابل توجهی برای تحلیل و طراحی ین پیچیدگی چالش. اای نیستکار سادهسی انفرادی اجزا از بررکل 

هایی است که بتوانند به طور سیستماتیک به روابطی که سیستم را به هم کند و نیازمند چارچوبایجاد می

 .[6] دهند، رسیدگی کنندپیوند می
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 هانظریه جامع سیستم -1-2
معرفی شد، چارچوب  1۹3۰در دهه  2که توسط لودویگ فون برتالانفی، (GST) 1های عمومینظریه سیستم

بدون ، هاسیستم کلیکه اصول  این استبر فرض ، GSTدر  .دهدمفهومی برای مقابله با این پیچیدگی ارائه می

های مختلف را ممکن ریاضی برای درک پدیده-و رویکرد منطقی شودمیها اداره توجه به زمینه خاص آن

سازی کننده سادهتسهیل  GSTمراتبی،ها به سطوح سلسلهبا تمرکز بر تجزیه و تجمیع سیستم. سازندمی

مراتبی هم در تحلیل کنند که این ساختار سلسلهاشاره می ارکارتکلات و م .های پیچیده تعاملات استشبکه

 ،های قابل مدیریتهای جدید با تجزیه پیچیدگی به زیرسیستمرفتار یک سیستم و هم در ترکیب سیستم

های محیطی بر یک سیستم تأثیر دهد که چگونه ورودیاز این منظر، نظریه توضیح می. کندکمک می

ساختاریافته برای  ابزاریکنند و بدین ترتیب، ها وضعیت داخلی آن را منعکس میگذارند و چگونه خروجیمی

ارائه شده  1. این ساختار در شکل آورددرک تعامل پویا بین اجزای یک سیستم و عملکرد کلی آن فراهم می

  .[5] است

 

 [7] هاتجزیه و تجمیع سیستم .1شکل 

Figure 1.  Decomposition and Aggregation of Systems [7]  
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 دهد که شامل دو بخش است:های یک سیستم را نمایش میبا پیچیدگی GST، نحوه برخورد 1شکل 

 ها: درک رفتار و تابعیت یک سیستمالف( تحلیل سیستم

 سیستم بر اساس انتظارات ها: طراحی و ایجاد یکب( سنتز سیستم

 هامهندسی سیستم -2-2
های عملی ها را به روشاین بینش (SE)1هاکند، مهندسی سیستمیک پایه نظری فراهم می GST در حالی که

اطمینان حاصل ، SE یزمینه. کندها در طول چرخه عمرشان تبدیل میبرای طراحی و مدیریت سیستم

 الزامات برداری،بهره تا طراحی مرحله انسانی( از عناصر و افزارنرم افزار،سخت م )شاملکند که یک سیستمی

کاربرد بیشتری های فنی، مانند مهندسی شیمی، این رویکرد به ویژه در حوزه کند.می برآورده را شده مشخص

برای دستیابی به نتایج افزار عملیاتی و نظارت انسانی را ها باید تجهیزات فیزیکی، نرم، جایی که سیستمدارد

از طریق یک فرآیند توسعه ساختاریافته به  SE کنند کهتأکید می کلات و مارکاردت  د.مطلوب یکپارچه کنن

با  .های کاربردی و قابل اعتمادی ارائه دهدحلکند تا راهمی دنبالپردازد و اهداف متعدد را پیچیدگی می

دهد های انتزاعی را با کاربردهای ملموس پیوند میکر سیستمتف SE سازی،هماهنگی مراحل طراحی و پیاده

 .[5]کند میهای پیچیده تبدیل و آن را به ابزاری ضروری برای مهندسی سیستم

سازی به عنوان یک سنگ بنای اصلی برای نمایش و ها، مدلکار رفته در مهندسی سیستمهای به در تکنیک

شود که ها را شامل میای از روشسازی طیف گسترده. مدلاستمهندسی های پیچیده تحلیل سیستم

است که  3کامرون و 2هنگز یک مرجع مهم در این حوزه، کتابهاست. ترین آنسازی ریاضی یکی از مهممدل

 .[8] دهدیندها متناسب با کاربردهای مهندسی ارائه میاهای ریاضی فرراهنمای جامعی برای توسعه مدل

 فرایندمهندسی  درها نظریه و مهندسی سیستم -3-2
به محصولات با ارزش افزوده ، در جهت تبدیل مواد اولیه خام های فرایندیسیستمهای حوزه مهندسی فعالیت

مهندسی شیمی یعنی زنجیره ارزش مقیاس ها در بزرگترین این فعالیتمواد مختلف است.  اصلاح و بهبودیا 

شوند تا افزوده تبدیل میها، طی مراحل مختلفی به مواد با ارزشقابل مشاهده است. در زنجیره ارزش، ورودی

ها و فرایندهای در نهایت به محصول نهایی تبدیل شود. در این حین، فرایندهای مختلف شیمیایی، مثل واکنش

افتند و با زمان نیز تغییر رارت و انتقال مومنتوم توام با یکدیگر اتفاق میفیزیکی مثل انتقال جرم، انتقال ح

کنند. همچنین پارامترهای بسیاری وجود دارد که وابستگی شدیدی به یکدیگر و به زمان دارند. این می

ن یابد. بررسی و شناخت رفتار ایپیچیدگی با اضافه شدن مسائل مالی، زیست محیطی و لجستیکی افزایش می

برانگیز بوده و هست. یکی از مسیرهای برطرف کردن این پیچیدگی، ها برای مهندسان شیمی چالشنوع سیستم
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باشد، که اعمال آن روی یک زنجیره ارزش صنایع شیمیایی به عنوان یک ها میاستفاده از نظریه سیستم

 ارائه داده شده است.  2سیستم پیچیده در شکل 



 



 برای یک سیستم پیچیده در مهندسی شیمی هاسیستم نظریه . 2شکل 
Figure 2. Systems theory for a complex system in chemical engineering 

 های فرایندی و سازوکار پاسخگویی به مسائل گستره مهندسی سیستم -3
 های فرایندی و نسل چهارم آنمهندسی سیستم -1-3

های ابعادی های مهندسی شیمی در مقیاسهمانطور که ذکر شد، از این نظریه به جهت سنتز یا تحلیل سیستم

شود یا هدف شود. یک سیستم شیمیایی به جهت دستیابی به یک هدف مشخص سنتز میمختلف استفاده می

های برداری برای سیستماز مرحله طراحی تا بهره شود. این دو وظیفهیک سیستم شیمیایی مشخص تحلیل می

های ها حائز اهمیت است. پیچیدگیی عمر آنهای ابعادی مختلف در طول چرخهمهندسی شیمی در مقیاس

ی این سازی بهینهاست. بنابراین پیادههای شیمیایی ذکر شده، انجام این دو وظیفه را دشوار کردهذاتی سیستم

های مهندسی شیمی های نظامند سنتز و تحلیل سیستمبها نیاز به چارچووظایف و مدیریت پیچیدگی آن

 .[5]شوند های فرایندی، طراحی و به کار گرفته میها به کمک مهندسی سیستمدارد. این چارچوب

های فرایندی به سیستم: مهندسی ارائه شده است وستربرگو  گروسمنتوسط  PSEیکی از تعاریف گسترده 

به کشف، طراحی، تولید و  بوده وگیری برای ایجاد زنجیره تأمین شیمیایی مربوط بهبود فرایندهای تصمیم

همچنین علاوه بر این تعریف،  .[۹] پردازدتوزیع محصولات شیمیایی در زمینه بسیاری از اهداف متضاد می

نمایش داده  3ها در شکل ترین آندر مطالعات مختلف ارائه شده است که برخی از مهم PSEمجموعه تعاریف 

 شده است.

 

 های اخیرارائه شده توسط افراد پیشرو این حوزه در دهه PSE. تعاریف  3شکل 

Figure 3. PSE definitions provided by leading figures in this field in recent decades 



شیمی به  مهندسانهای مختلف، نحوه پاسخگویی این گروه از در پژوهش PSEبا توجه به تعاریف گسترده 

که سعی در توضیح این نحوه  PSEهای فرایندی کاملا شفاف نیست. یکی از تعاریف اولیه های سیستمچالش

 است: 1۹83ف تاکامتسو در سال پاسخگویی داشته است، تعری

های شناسییک حوزه علمی و فناوری است که به روش ،(PSE) یندیفرا یهاستمیس یمهندس"

هایی باید مسئول نشان دادن چگونگی شود. چنین روشگیری مهندسی شیمی مربوط میتصمیم

تولید شیمیایی و سایر برداری و کنترل هر نوع عملیات واحد، فرایند ریزی، طراحی، بهرهبرنامه

 ".[7] فرایندها یا خود صنعت شیمیایی باشند

. ها در مهندسی شیمی استو مبتنی بر مدل مشکلات سیستم مندنظاممربوط به حل  PSE، طبق این تعریف

تأکید شده است که در اینجا از مقاله اصلی او بازنشر شده است. این  4تعریف گسترده تاکاماتسو توسط شکل 

های فیزیکی در مقیاس میانه، عملیات واحد، کل فرایندها چند مقیاسی است که شامل پدیده ابعاددارای شکل 

باشد. علاوه بر این، دامنه به طور صریح محدود اند، میها گنجانده شدهاقتصادی که در آن-و سیستم اجتماعی

را نیز شامل  کیپزشهای زیستهای انرژی و سیستمهای فرایند شیمیایی نیست بلکه سیستمبه سیستم

مقیاسی که قبلاً توسط تاکاماتسو پیشنهاد شده بود، توسط گروسمن و وستربرگ  انداز چندشود. چشممی

ها و ابزارها برای حمایت ای از روشرا به عنوان مجموعه PSE ها نقشآن بیشتر مورد تأکید قرار گرفته است.

مین شیمیایی که شامل کشف، طراحی، تولید و توزیع برداری از زنجیره تأگیری در ایجاد و بهرهاز تصمیم

  کنند.محصولات شیمیایی است، تفسیر می



 

 [7] های فرایندیطرح پیشنهادی تاکاماتسو برای تبیین ماهیت مهندسی سیستم .4شکل 

Figure 4. Takamatsu's proposed framework for elucidating the nature of process systems engineering [7] 

 های جدیدهای فرایندی به چالشسازوکار پاسخگویی مهندسی سیستم -2-3
است،  ابعادیهای زمانی و گیری منطقی در تمام سطوح و مقیاسدرباره تصمیم  PSE،تعریف تاکاماتسوطبق 

تری حوزه وسیع PSE نگر و چارچوب تفکر سیستمیهای پیچیده با استفاده از یک دیدگاه کلبا درک سیستم

گیرد، جایی که را به عنوان یک زیرحوزه مهم در بر می(CAPE) است که مهندسی فرایند به کمک کامپیوتر

هایی برای مشکلات طراحی پایدار، کنترل و حلهای محاسباتی و اطلاعاتی نقش اساسی در یافتن راهفناوری

تنها چالش این تعاریف  PSEاما پیچیدگی توضیح گستره  کنند.برداری از فرایندهای شیمیایی ایفا میبهره

جهت  است. یندی نیز تبیین نشده های فراهای سیستمنیست و علاوه بر آن نحوه پاسخگویی و مدیریت چالش

گیری این حوزه بایست به نحوه جایهای فرایندی، ابتدا میی مهندسی سیستمرفع چالش اول و تبیین گستره

های بالایی )اطلاعات با ارزش افزوده و های پایینی )ابزارها، داده، اطلاعات و دانش پایه( و لایهدر تعامل با لایه

ارائه شده است.  5شیمی در صنعت و دانشگاه رسیدگی شود. این تعامل در شکل سازی( مهندسی بهینه

کند. های ابعادی مختلف صدق میهای مهندسی شیمی در مقیاسهمچنین، این تعامل برای تمام سیستم

 .[1۰] ارائه شده است 6های مهندسی شیمی در شکل گستره زمانی و ابعادی سیستم



 
 بین سطوح پایینی و سطوح بالایی در دو بخش صنعت و دانشگاه PSEنحوه تعامل  .5شکل 

Figure 5. The interaction of PSE between lower and upper levels in the two sectors of industry and academia 



 

و مکانی فعالیت های آموزشی و پژوهشی در مهندسی شیمی از مقیاس مولکولی تا دارایی های  های زمانیمقیاس .6شکل 

 [11] کلان

Figure 6. Temporal and spatial scales of educational and research activities in chemical engineering from the 

molecular scale to macro assets [11] 

ها و واحدهای های فرایندی در ناحیه مقیاس متوسط )دستگاهمطابق این شکل حوزه تخصص مهندسی سیستم

مهندسی( است و هرچقدر که سیستم مورد بررسی از این مقیاس بزرگتر شود به سمت حوزه تخصص مدیریت 

شویم. با وجود سلسه مراتب نشان داده شده تر میعلوم پایه نزدیکتر به سمت حوزه و از این مقیاس کوچک

های پایین در این شکل، هر سیستمی در هر جای مقیاس به صورت کامل ایزوله و مستقل نیست و با سیستم

های مختلف ابعادی به روش شود این ارتباط مابین مقیاسدست و بالا دست خود ارتباط دارند. ابتدا تصور می

 است. 7داده شده در شکل نشان 

شود که استنباط می 6، از شکل گرفته شوندهای تخصص به صورت یک دایره درنظر اگر هر یک از حوزه

های تخصصی های قبل و بعد خود دارند و هیچ اشرافی بر حوزهمتخصصین در هر حوزه ارتباط کمی با حوزه

های های فرایندی ارتباط کمی با پدیدهسیستم فراتر از آن ندارند. با این استنباط حوزه تخصص مهندسی

اطلاع است. به عنوان مثال ای در مقیاس اجزای کوچکتر بیریزی دارند و به طور کل از حوزهفیزیکی و برنامه

های فرایندی یک راکتور کاتالیستی باشد، اشراف این حوزه محدود اگر سیستم مورد نظر در مهندسی سیستم

Time scale 

Month 

Week 



شود. در صورت اگر انتقال مثل سیالات و واکنش کاتالیستی و اندکی از طراحی فرایند میهای به اندکی پدیده

تر، مثلا در سطح اجزای کاتالیست ایجاد شود، متخصصین در حوزه دستگاه و فرایند های پایینچالشی در حوزه

اگذار کنند که با این اطلاعی از روند حل این چالش ندارند و کلا باید مسئله را به یک متخصص در آن حوزه و

 شوند.دید پرداختن به مشکلات در سطح زنجیره ارزش و برنامه بسیار دشوار می

 
ساختار سلسله مراتبی فعالیت های آموزشی و پژوهشی مهندسان شیمی در مقیاس های مختلف در ده سطح از  .7شکل 

 س کلانطراحی مولکولی در مقیاس مولکولی تا برنامه ریزی استراتژیک در مقیا
Figure 7. Hierarchical structure of educational and research activities of chemical engineers at various scales in ten 

levels from molecular design at the molecular scale to strategic planning at the macro scale 

کنند لایه پیروی میهای مختلف دارای سلسله مراتبی هستند که از یک ساختار لایههای حوزهدر واقع تعامل

تر حوزه علوم پایه نزدیک و به تر های مورد بررسی کوچکمقیاس سیستم، های درونیلایهبا نزدیک شدن به که 

مدیریت و  یتخصص هایو حوزهفزایش یافته اها سیستممقیاس با دور شدن از مرکز،  دیگر، و از طرف دشومی

شود، این ارتباط در هر مقیاس ابعادی مشاهده می 8اما همانطور که در شکل  .شوندتر میریزی پررنگبرنامه

 گیرند. های پایینی را دربر میهای بالاتر مشارکت محدودتری از لایهشود اما لایهبا سایر ابعاد کاملا قطع نمی



 
 پژوهشی مهندسان شیمی در مقیاس های مختلف -دیدگاه پوست پیازی برای فعالیت های آموزشی .8شکل 

Figure 8. Onion skin perspective for educational-research activities of chemical engineers at different scales 

های فرایندی دسی سیستمکه نیازمند تحلیل جهت درک گستره اصلی مهن 4به کمک این دیدگاه شکل 

های تری از گستره مهندسی سیستمتر و واضحساده سازی شده است تا درک ساده ۹باشد به صورت شکل می

 فرایندی ایجاد کند.



 

 های فرایندیبازبینی طرح پیشنهادی تاکاماتسو برای تبیین ماهیت مهندسی سیستم .9شکل 

Figure 9. Review of Takamatsu's proposed design to elucidate the nature of process systems engineering  

شوند. این اهداف در های فرایندی در هر مقیاسی، به منظور اهداف متفاوتی ایجاد یا توسعه داده میسسیستم

طی زمان و با تغییر شرایط مختلف مانند شرایط اجتماعی، محیط زیستی، سیاسی، افزایش جمعیت و غیره 

کنند و طبیعی تری را ایجاد میهای جدیتر شدن هستند. این پیچیدگی، چالشا در حال تغییر و پیچیدهدائم

ها نخواهند تر، پاسخگوی این چالشهای سادههای سنتی برای حل مشکلات و چالشها و روشاست که تکنیک

ها گام بردارند. ین تکنیکشیمی، در جهت ارتقای سطح و پتانسیل ا مهندساناست،  بود. بنابراین ضروری

های ها و تکنیکی روششیمی به جهت ایجاد و توسعه مهندسانفرایند به عنوان گروهی از  مهندسان

های جدید صنایع نفت و گاز، داروسازی، بیولوژی، پلیمر و نانوفناوری آموزش داده پاسخگویی به چالش

طبق  شده است. ارائه 1۰در شکل های فرایندی های سیستمشوند. سازوکار کلی این پاسخگویی به چالشمی

رویکرد ) اول رویکردها وجود دارد. ، دو رویکرد حل چالشتجزیه و تحلیل محصول یا فرایند، در این سازوکار

مجازی( رویکرد  رویکرد) دوم رویکرد، در حالی که دهدنشان می( رویکرد رایج حل مبتنی بر آزمایش را واقعی

 باشد:سه جزء اصلی زیر می ، که شاملدهندنشان میهای مبتنی بر کامپیوتر را معمول حل سیستم

 ای از معادلات ریاضی ها برای نمایندگی سیستم تحت بررسی با مجموعهها و مدلالف( داده

 سازی؛ بهینه یا سازی وهای عددی برای شبیهکنندهب( حل



 چالشج( روش یا الگوریتم مورد نیاز برای حل 

که جزء  فضای واقعی ،در این سازوکار هستند. با رویکرد مجازی اصلی برای حل مسئله ، ارکاناین سه مورد

داده و با هم در تبادل  )مدل(، در دو فضای جداآن  نماینده مجازی و استواقعی  فرایندی سیستم اصلی آن

ناشی از پردازش  معتبرها حلو راه خارج های پردازش نشدهداده، فرایندی واقعیسیستم از هستند. اطلاعات 

از اعمال این  بازخوردهاتحلیل به کمک  .شودمی پایش هاپاسخ سیستم به آنو شود وارد می هااین داده

  گردد. به شکل بهینه حل میسیستم واقعی  به دنبال آن چالش و هاحلراه، مدل و هاحلراه

 

 فرایند  مهندسانهای فرایندی توسط های سیستمسازوکار کلی حل چالش .10شکل 

Figure 10. Overall mechanism for solving challenges in process systems by process engineers 

به کمک  هافرایند، به کمک دانش مهندسی شیمی و تخصص در ایجاد تکنیک مهندساندر هر دو رویکرد، 

ها ی تکنیکها، دریافت بازخورد و اصلاح و توسعهابزارهای مختلف، از طریق به کارگیری پیوسته این تکنیک

ائه پردازند. کیفیت پاسخ ارهای مختلف زمانی و ابعادی میهای فرایندی در مقیاسهای سیستمبه حل چالش

شده، علاوه بر کیفیت به کارگیری ابزارها، به شرایط حاکم بر سیستم بستگی دارد و هرچقدر شرایط و 

تر باشد، پیدا کردن پاسخ بهینه نیازمند تلاش بیشتری است. در تر و وسیعهای لحاظ شده، پیچیدهمحدودیت

مورد نیاز و خروجی مورد انتظار به های مهندسی فرایند، ابزارهای ترین تکنیکای از اصلی، خلاصه1جدول 

 . ها آورده شده استکارگیری این روش

 

 



 هاهای مهندسی فرایند، ابزارهای مورد نیاز و خروجی آنترین تکنیکی اصلیخلاصه .1جدول 
Table 1. Summary of the main process engineering techniques, required tools, and their outputs 

Output(s) Tool Technique / Method 

System’s model, Extracted data First-principles and data driven techniques Modeling 

Molecules composition, material 

and process flowsheets 
Process and product synthesis Synthesis 

Define optimized specifications of 

product-process 
Process and product design Design 

Optimized solutions  Mathematical programming techniques Optimization 

Control structures and controller 

design 
Process control strategies and algorithms  Control theory 

Behavior perception, uncertainty 

perception and smart systems 
Simulation and data analysis Numerical analysis, 

Statistical analysis and 

Computer science 

های مختلف، مورد استفاده قرار گرفته این سازوکار، از اولین مطالعات در حوزه مهندسی فرایند برای حل چالش

مهندسی "، در کتاب خود با عنوان 1۹61ت. تی.جی.ویلیامز در سال تر شده اساست و در گذر زمان پیشرفته

های فرایندی مختلف ارائه داده ، سازوکار مشابهی برای حل مشکلات سیستم"ها برای صنایع فرایندیسیستم

های فرایندی در آن سال، گیری مهندسی سیستمهای تسهیل کننده مسیر شکلفناوری مورد از است. سه

های تحلیلی برای ارائه وجود روشمحور پیچیده، ظهور علم مهندسی شیمی به عنوان یک رویکرد ریاضی

سازی، ریزی ریاضی، نظریه بهینهشده به زبان ریاضی )تحلیل عددی، برنامههایی برای مسائل فرمولهحلراه

دست آوردن ها، بهسازی این روشکامپیوترها برای پیاده و دسترسی به ها، نظریه کنترل(دینامیک سیستم

ها همزمان با انقلاب باشد. از آنجایی که این فناوریمی هاپذیر کردن تحلیل آنهای مربوطه و امکانحلراه

 اولین نسل مهندسی( 2۰۰۰تا  1۹6۰ها )از های فرایندی در آن سالصنعتی سوم فراهم شد، مهندسی سیستم

تر شدند و با ورود ها در گذر زمان پیشرفته. این فناوری[12] شودنامیده می PSE 3.0های فرایندی یا سیستم

ای داشتند که این رشد از انقلاب ها رشد فزایندهبه عصر دیجیتالی شدن، صنایع، ابزارها، نیازها و تکنیک

وجود مقادیر های این انقلاب، ترین فناوریصنعتی چهارم تا به امروزه ادامه داشته است. سه مورد از مهم

های تحلیلی پیشرفته روش ، دسترسی بههای کلان(شوند )دادهآوری و ذخیره میها که جمعای از دادههسابقبی

های جدید )حسگرهای بلوغ فناوریو  های مختلف، به صورت زمان واقعیهای بزرگ دادهبرای پردازش حجم

ای از امکانات مختلف برای نهشده، خدمات ابری، محاسبات با کارایی بالا( که دامهوشمند، ارتباطات توزیع

های فرایندی در حال تجربه . مهندسی سیستمکنندمی فراهمها را سازی و کاوش دادهآوری، ذخیرهجمع

یا مهندسی  PSE 4.0های فرایندی است که به آن ها و ابزارها به جهت حل چالشدومین نسل از تکنیک

ها، ی این جهش در ابزارها و تکنیکشود. به واسطهگفته می( PSE-DC) 1محورهای فرایندی دادهسیستم

                                                           
1  Data-Centric Process System Engineering (DC-PSE) 



افتد. دو نسل تر اتفاق میتر و بهینهگیری و پاسخگویی سریعتر و تصمیمهای قابل حل، گستردهمقیاس چالش

PSE نمایش داده شده است 11های صنعتی در شکل در مقایسه با انقلاب 
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 های فرایندی های مهندسی سیستمصنعتی مختلف و نسل هایسیر زمانی انقلاب .11شکل 
Figure 11. Timeline of various industrial revolutions and generations of process systems engineering 

فرایند، به کارگیری  مهندسانهای ترین تخصصهمواره یکی از مهم، PSE 4.0و  PSE 3.0در هر دو نسل 

باشد که در بخش بعدی، ها میابزارهای سنتی و نوظهور مختلف به جهت توسعه و به روزرسانی این تکنیک

 شرح داده شده است.

 توسعهتسریع و تسهیل مسیر نقش ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی در  -4
های فرایندی در های سیستمها و نیازمندیحل بهینه برای چالشابزارها نقش بسزایی در پیدا کردن راه

های ابعادی و زمانی مختلف دارند. این ابزارها ممکن است مشخصا برای کاربردهای مهندسی فرایندی مقیاس

اند و مهندسی فرایند از آن برای حل ای توسعه داده شدهرشتهشده باشند یا به صورت ابزارهای بینایجاد 



های فرایندی که دائما درحال تغییر ها و چالشکنند. ابزارها نیز باید به اقتضای نیازمندیها استفاده میچالش

ها مسلط شوند ند به نحوه به کارگیری آنفرای مهندسانهستند، به روز رسانی و توسعه داده شوند و به علاوه 

 و دائم دانش به کارگیری خود را به روزرسانی کنند. 

 های جدیدنحوه به کارگیری این ابزارها به منظور ارتقای کیفیت پاسخگویی به چالش -1-4
ی اصلی ساختار، رفتار و ارتباط)بین اجزای خود و یا های فرایندی در هرمقیاسی، دارای سه مشخصهسیستم

ی این سه مشخصه باعث ایجاد پیچیدگی در شناخت این های دیگر( هستند. مجموعهبا اجزای سیستم

تر و یا سیستم گسترده ترتر، یا شرایط مفروض واقعیها پیچیدهشود و هرچقدر که این مشخصهها میسیستم

های فرایندی و به دنبال آن، دشواری شناخت بالای سیستم شود. پیچیدگیتر نیز میباشد، این شناخت پیچیده

شود. ها در برابر شرایط متفاوت میبینی پاسخ آنها و پیشهای آنها مانع از ایجاد آگاهی نسبت به مشخصهآن

حل مناسب برای پاسخ به نیاز سیستم غیرممکن و یا بسیار بغرنج ی این دشواری، تشخیص راهبه واسطه

 شود. در چنین موقعیتی، تشخیص محل و علت ایجاد چالش نیز سخت خواهد شد. می

ای لایهها و طبیعت لایهفرایند با دانش مهندسی شیمی خود، نسبت به سه مشخصه اصلی سیستممهندسان 

حل احتمالی چالش ایجاد شده در توانند محل، علت و راهمک آن میهای فرایندی آگاه هستند و به کسیستم

های های محتمل برای پاسخگویی به نیازهای سیستمهای فرایندی را تشخیص دهند و لیستی از گزینهسیستم

های ایجاد شده و ها به کمک تخصص خود با برقراری ارتباط بین چالشفرایندی را آماده کنند. در واقع آن

کنند. ابزارها در هر دو بخش، شناخت تر میها را راحتهای فرایندی، پیدا کردن این گزینههای سیستممشخصه

حل، کمک شایانی را های راههای فرایندی و انتخاب بهینه از بین گزینههای سیستمبیشتر نسبت به مشخصه

سانی این ابزارها، ابتدا به مفهوم رکنند. اما پیش از پرداختن به نحوه کمکبه متخصصین مهندسی فرایند می

 .شودپرداخته میهای فرایندی فرایند به چالش مهندسانپاسخگویی 

زیستی های فنی، محیطهای فرایندی نیازمند توسعه و رفع چالشهمانطور که اشاره شد، در طی زمان، سیستم

تر شدن به ها و نزدیکالشچو یا اقتصادی به منظور حرکت به سمت پایداری بیشتر است. برای حل این 

های زیادی وجود داشته پایداری بیشتر ممکن است وابسته به شرایط، پیچیدگی سیستم و عدم قطعیت، گزینه

فرایند است. بهینه  مهندسانی پراهمیت حل بهینه وظیفهها و تشخیص راهباشد. انتخاب از بین این گزینه

های بهینه دارای خصوصیات مشترکی است که حلکند، اما راهبودن یک راه حل وابسته به شرایط تغییر می

 عبارتند از:

 های اقتصادی و محیط زیستی حداقل باشد.هزینه -1

 پذیر باشد.سازی آن از لحاظ فنی، امکانپیاده -2

 مسیر به کار بستن آن، گام به گام مشخص باشد. -3



 رزش افزوده پس از به کارگیری، تخمین زده شده باشد و در واقعیت نزدیک به مقدار تخمینی باشد.ا -4

 های لازم و تعابیر ضروری درنظر گرفته شده باشد. بینیپیش -5

 ناپایدار و وابسته به یک شرایط بسیار خاص نباشد. -6

های مختلف مورد بررسی را از جنبهها های مختلف، هر یک از آنمتخصصین مهندسی فرایند، با آزمودن گزینه

دهند و پس از لحاظ کردن تمام موارد فوق و درنظر گرفتن شرایط خاص، گزینه بهینه را پیشنهاد قرار می

 دهند. می

 کنند. فرایند کمک می مهندسانابزارها در چند قسمت، در دستیابی به پاسخ بهینه به 

 ها به منظور ها و چالشها با نیازمندیارتباط آن ها وهای سیستمکمک در شناخت مشخصه: بخش اول

توانند در ها: ابزارها میای پیچیده سیستملایهدرک مکان و علت چالش و نیازمندی در ساختار لایه

ها با تبدیل داده به اطلاعات و تحلیل ها موثر واقع شوند. آندرک و شناخت رفتار ناشناخته سیستم

های ها به ورودیفرایند، علل وقوع رفتارها و الگوی پاسخگویی آن این اطلاعات به کمک مهندسی

 دهند.فرایند قرار می مهندسانها، اطلاعات مفیدی را در اختیار مختلف، بهتر درک و برای پاسخ به آن

 ها: ابزارها ها و نیازمندی سیستمتر به چالشهای پاسخگویی منطقیکمک در یافتن گزینه: بخش دوم

های بیشتری را در اختیار مهندسی های فرایندی، گزینهتوانند برای حل نیازهای سیستمهمچنین می

های ممکن، تمام موارد ضروری را در تری نسبت به پاسخفرایند قرار دهند، تا با ایجاد دید گسترده

 تر جلوگیری شود.نظر گرفته باشند تا از دست رفتن احتمالات بهینه

 های نامرتبط و ایجاد تکنیک برای سنجش معیارهای حذف گزینهکمک در ایجاد : بخش سوم

های های مختلف: به علاوه، ابزارها با دردسترس قرار دادن معیارهای مختلف حذف گزینهگزینه

سازی، های مختلف )مدلها و تکنیکهای احتمالی پاسخ به چالش و آزموننامناسب از بین گزینه

های مختلف به منظور دستیابی به پاسخ آزمایی گزینهجهت راستیسازی و غیره( سازی، بهینهشبیه

 بهینه، حائز اهمیت هستند.

کنند و فرایند در راستای کمک به ارتقای سطح دانش فرایندی خود از ابزارهای مختلف استفاده می مهندسان

توان ز علل این ادعا میشود. افرایند انجام می مهندساناین نحوه استفاده به چند دلیل به طور بهینه توسط 

های فرایندی، خصوصا های اصلی سیستمبه پایه دانش مهندسی شیمی و تخصص در شناخت مشخصه

کارگیری این توان اشاره کرد. همچنین، تشخیص و چگونگی بهها، واحدها و فرایندهای شیمیایی میدستگاه

فرایند صورت  مهندسانایندی باشد، توسط های فرهای سیستمابزار، به نحوی که پاسخگوی نیازهای و چالش

ها به کمک دانش فرایندی هایی است که بدون تفسیر آنگیرد. به علاوه، استفاده از هر ابزاری دارای خروجیمی

 معنا هستند.فرایند، بی مهندسانتوسط 



 

 

 بندی ابزارهای سنتی و نوظهور هوش مصنوعیدسته -2-4
(، ابزارهای سنتی و ابزارهای مربوط PSE 3.0استفاده در نسل اول مهندسی فرایند)در این مقاله، ابزارهای مورد 

شود. سه رکن اصلی ابزارهای سنتی، (، ابزارهای نوظهور نامیده میPSE 4.0به نسل دوم مهندسی فرایند)

داده،  های ریاضیاتی و سه رکن اصلی ابزارهای نوظهور،ها و روشدانش مهندسی شیمی، کامپیوترها و نظریه

افزار معادل درنظر های تحلیل فرایندها است. گاهی ابزار با نرمهای انقلاب صنعتی چهارم و تکنیکفناوری

های افزارها و تکنیکافزارها نوعی ابزارها هستند و ابزارها طیف وسیعی از نرمشوند، در حالی که نرمگرفته می

های ریاضیاتی، یکی از مدلسازی با استفاده از نظریه شود. در نسل اول مهندسی فرایند،مختلف را شامل می

شد. با پیشرفت فناوری و قدرت پردازش کامپیوترها، حل معادلات حاصل از مدلسازی ابزارهای مهم تلقی می

افزارهای سازی زیادی مانند نرمی ابزارهای مدلسازی و شبیهبا سرعت بیشتری اتفاق افتاد و منجر به توسعه

های کلان و به وجود آمدن یکی از سازی و مدلسازی منجر به ایجاد دادهها پیشرفت در شبیهههفلوئنت شد. د

های یادگیری ماشین، ابزارهای ترین ارکان انقلاب صنعتی چهارم شد. امروزه نیز با پیشرفت فناوریمهم

های فرایندی سیستمها و نیازهای ها و جهشی در روند پاسخگویی به چالشقدرتمندی در پردازش این داده

و ابزارهای  2های فرایندی در جدول ایجاد شده است. شرح ابزارهای سنتی مورد استفاده در مهندسی سیستم

 ارائه شده است. 3نوظهور در جدول 

 [4] های فرایندیشرح ابزارهای سنتی مهندسی سیستم .2جدول 

Table 2. Description of Traditional Tools in Process Systems Engineering [4] 

Tool Name Brief Description Tool Purpose 

  

Process simulator 

[13]  

 

Aspen Plus 

HYSYS 

CHEMCAD 

PROMS 

ProMax 

UNISIM 

Steady state simulation, optimization 

PROMS 

Aspen Dynamics 

Unisim 

gPROMS 

Dynamic simulation, optimization 

PRO/II Process synthesis, design, intensification 

IDAES 

Super-O 

ProcACD 

ProCAFD 

OptCAMD (ProCAPD) 

PyoSIM 

Modeling, simulation, optimization 

Superstructure-based optimization 

Integrated tool for process control 

Process synthesis, design, intensification 

Product synthesis-design 

Modeling, simulation, optimization 

Integrated 

systems 



ProcaPD 

PAROC 

TECSMART 

Model-based process control & optimization 

Model-based risk analysis 

ACADO 

CasADi 

DAEPACK 

Dyos 

PyoMO-dae 

OpenModelica 

Dymola 

DAE solver Equation solving 

Software packages: 

- BARON 

- ANTIGONE 

- SCIP (global 

branch-and-

bound) 

- GloMIQO 

- SHOT 

- MAiNGO 

- EAGO 

Global (Deterministic) 

Optimization 

[14]  

Methods: 

- Branch-and-

bound 

- Outer-

approximation-

based global 

methods 

- Convex 

relaxation 

(αBB ،

McCormick 

envelopes) 

Software packages: 

- IPOPT 

(continuous 

NLP) 

- KNITRO 

- DICOPT (local 

MINLP) 

- SBB (local 

MINLP) 

Local Methods: 

- Sequential 

Quadratic 

Programming 

(SQP) 

- Interior-Point 

- Nonlinear 

Branch-and-

bound with 

local search 

ALAMO 

ARGONAUT 

Modelling, equation-solver, optimization 

 

 

Modelling 

 [15]  



Aspen Custom 

Modeller 

CAMS 

gPROMS 

Jump 

Matlab 

MoT 

Simulink 

Scilab 

Pyomo  

xcos 

ANSYS-Fluent 

COMSOL 

OpenFOAM 

3D modeling   

 

 های فرایندیشرح ابزارهای نوظهور مهندسی سیستم .3جدول 

Table 3. Description of Emerging Tools in Process Systems Engineering 

Tool  Brief Description Tool Purpose 

For all purposes, 

process system 

engineer can select 

among all emerging 

tools according to 

taxonomy of figure 

12 based on 

circumstances, 

constrains and 

limitations. [10] , [71]  

Trained AI to predict processes or outcomes 

bases on process or model data 

Predictive 

Modeling 

Trained AI to optimize a process for target 

parameters based on previous data or in real 

time process  

Optimization 

Trained AI to set and adapt process parameters 

reach desired target parameters 
Control 

Detect anomalies from normal process state and 

assign them to their respective origins  
Fault Detection 

[16] , 

Identification, 

Diagnosis and 

Prognosis 

 



 

 بندی انواع ابزارهای نوظهوردسته. 12شکل 
Figure 12. Classification of Emerging Tools 

 (PSE 5.0های فرایندی )انداز نسل آینده مهندسی سیستمچشم -5
 های فرایندینیاز ورود به نسل پنج مهندسی سیستمسازی و پیشزمینه -1-5

در سال  به وجود آمد.پنجم  یانقلاب صنعت یمعرف یبرا یدانشگاهاولیه مطالعات  یها، تلاش2۰17از سال 

 نیکه ب ییهاپنجم شد، پس از بحث یخواستار انقلاب صنعت یاروپا به طور رسم ونیسی، کم2۰21

در سراسر اروپا در دو  یمال نیتأم ینهادها نیو همچن یو فناور یقاتیتحق یهاکنندگان از سازمانشرکت

برگزار شد،  2۰2۰ هیژوئ ۹و  2 یهاخیدر تار یو نوآور قاتیکه توسط اداره رفاه از اداره کل تحق یکارگاه مجاز

در  "محور و مقاوم در اروپاانسان دار،یپا یصنعت یبه سو: 5 یصنعتانقلاب " با عنوان یسند یو با انتشار رسم

 .[1۹] ,[18] ین انقلاب را معرفی کرداارکان  2۰21 هیژانو 4 خیتار
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 کیها، به عنوان فراتر از شغل یبه اهداف اجتماع یابیدست یقدرت صنعت را برا انقلاب صنعتی پنجم،

 دیدر تول سیاسی، اجتماعی، محیطی زیستی و اقتصادی یبه مرزها در نظر گرفتنبا ه، مقاوم رفا کنندهنیتأم

 قیتحق تیبا هدا انقلاب صنعتی پنجم معرفی شده است. ،دیتول ندیدر مرکز فرآ یو قرار دادن رفاه کارگر صنعت

 انقلاب صنعتی چهارمموجود  می، پارادا3و مقاوم 2محورانسان ،1دارینعت پاص کیانتقال به  تبه سم یو نوآور

به ادغام بهتر  ازیاروپا بر ن ونیسیتوافق کم جهینت انقلاب صنعتی پنجم. مشخص است که کندیم لیرا تکم

 کیبه  یدفر یهایتمرکز از فناور رییو تغ یفناور یاروپا در نوآور یطیمحستیو ز یاجتماع یهاتیاولو

 رییارزش را تغ عیتبادل و توز جاد،ینحوه ا یفناور یهاشرفتیکه پ نیبا توجه به ا است. کیستماتیس کردیرو

کنند، وجود  تیحما ندهیآ یاجتماع یهاکه از ارزش یابه گونه هایفناور نیا یبه طراح یفور ازین دهند،یم

و نقش خود  تیقعاست که صنعت مو نیا ازمندین یفناور یو سوالات مرتبط با نوآور راتییتغ نیدارد. ظهور ا

 .[2۰] کند یرا در جامعه دوباره بررس

خه عمر صنایع شیمیایی برای ورود به انقلاب صنعتی پنجم نیاز به گسترش هوشمندسازی در تمام طول چر

و خدمات  این صنایع دارد که شامل طراحی هوشمند، تولید هوشمند، بازاریابی و لجستیک هوشمند، عملیات

ی و گسترده کارگیری موثری این گسترش، بهشود. لازمهو تعمیرات هوشمند و بازیافت و بازتولید هوشمند می

فرایند در  مهندساناختیار قرار داده است. هایی است که انقلاب صنعتی چهارم در ابزارهای نوظهور و فرصت

های پیشرفته و جهش ها و تکنیکی پایدار روشهای کلیدی، توسعهها، با تسلط بر فناوریهر یک از این زمینه

های فناوری 13شود. شکل ی صنعت و دانشگاهی میمجدد در ارتقای سطح صنایع شیمیایی در هر دو حوزه

 ضروری برای ورود به انقلاب صنعتی پنچم نمایش داده است. 

                                                           
1  sustainable 
2  human-centered 
3  resilient 



 

 [21] های کلیدی ملزوم برای ورود به انقلاب صنعتی پنجمفناوری .13شکل    

Figure 13. Key technologies required for entering the Fifth Industrial Revolution [21]  

 PSE 5.0ترین فناوری همزاد دیجیتال به عنوان کلیدی -2-5
 توانندیم یزمان واقع هایپنجم، ابزارها و فناوریصنعت انقلاب انداز از چشم ریناپذییجدا یبه عنوان بخش

کنند  یسازنهیخودکار و به یدر زمان واقع ندهایفرآ میمراحل مختلف چرخه عمر محصول را با نظارت و تنظ

نایع طول زنجیره ارزش صکل  یسازنهیو به تیفیبهبود ک عات،یکاهش ضا ،ییبه حداکثر رساندن کارا و

 یتال است. پوشد، همزاد دیجهایی که به این مهم جامه عمل میترین فناورییکی از مهم کمک کنند.شیمیایی 

 نیب بهنگام است که اتصال پنجم اجتماعی-یصنعتانقلاب  یبرا یدیکل یفناور کی، (DT) 1تالیجید همزاد

را شکل  عملیاتدر حال  یتالیجید-یکیزیف تعاملو  سازدیم ریپذرا امکان یکیزیف یو فضا یبریسا یفضا

 یهابا استفاده از داده تواندیم DT کی، یکیزیف یهاستمیاز س تالیجینسخه د کی. به عنوان دهدیم

 اینظارت، کنترل  ستم،یس ایدر مراحل مختلف چرخه عمر محصول  یواقع طیشده از مح یآورجمع

 ملزومات انقلاب صنعتی پنجم یسازادهیپ یالعاده برافوق یفرصت DTخشد. امکانات برا بهبود ب یریگمیتصم

کند، هایی که همزاد دیجیتال برای ورود به انقلاب صنعتی پنجم فراهم میفرصت 4جدول در  .آوردیفراهم م

 . [22] بیان شده است

 

                                                           
1  Digital Twin (DT) 



 [22] صنایع شیمیایی برای ورود به انقلاب صنعتی پنجم های ناشی از به کارگیری همزاد دیجیتال درفرصت. 4جدول 

Table 4. Opportunities arising from the use of digital twins in the chemical industry for entering the fifth industrial 

revolution [22]  

Digital Twin Opportunities Industry 5.0 

Pillar 

• simulate workplace designs to identify hazards and improve ergonomics 

• optimize schedules and workflows to reduce workloads and stress 

• create virtual environments for skill practice and training 

• provide customized training for each employee 

• enable shared spaces for collaboration and idea exchange 

• offer insights into system performance for optimization decisions 

• ensure ethical use of DTs 

• apply human DTs for specific industry roles 

• study DT adoption, usability, and human-DT cooperation balancing free will 

with automation 

Human-

centric 

• reduce resource consumption through optimized production plans 

• plan and execute renewable energy systems and eco-friendly processes 

• use renewable energies and sustainable manufacturing materials 

• monitor and manage full product lifecycle from inception to disposal 

• conduct cost-benefit analysis and provide incentives for SA-DT 

priorities, addressing economic sustainability gap 

• develop new frameworks to measure DT rigor in representing reality 

• perform longitudinal studies on medium- to long-term industry 

implications of DT use 

• create interfaces between industry DTs and external stakeholders 

• implement and manage DT fleets 

Sustainability 

 monitor performance systems and detect disruptions proactively 

 simulate different response scenarios 

 conduct research on secure DT operation 

 evaluate scalability of DTs for fleets and supply chains 

 build resilient and trustworthy DT infrastructure 

 use DTs as heritage systems to preserve industry practices and cultural 

relevance 

Resilience 

صنعتی  انقلاب یرا در سه رکن اصل ییهافرصت همزاد دیجیتال فناوریکه چگونه  دهدیجدول نشان م نیا

رفاه،  همزاد دیجیتال ،یمحور. در رکن انسانکنندیم جادیا یآورو تاب یداریپا ،یمحورانسان پنجم یعنی

 ییاشناس یکار را برا طیمح طیشرا یسازهیها امکان شب. آندهندیم شیرا افزا اپراتورها یو توانمندساز یمنیا

 یسازیخاص شخص اوپراتورهای یکه برا ریفراگ یو ارائه آموزش مجاز عملیات یسازنهیبه ،خطرات و بهبود

بهتر  یمشترک، امکان همکار یاطلاعات یفضاها قیاز طر نیهمچن همزاد دیجیتال. کنندیشده است، فراهم م

بلادرنگ در مورد  یهانشیکه ب اوپراتورها، مهندسان و مدیرانیآگاهانه را با  یریگمیو تصم کنندیرا فراهم م

-انسان یتوسعه ادغام دوقلو ،یبه ملاحظات اخلاق یاژهی. توجه وسازندیم ریپذدارند، امکان ستمیعملکرد س



عامل  همزاد دیجیتال نکهیاز ا نانیکاربر به منظور اطم رشیخاص و مطالعات پذ یهانقش یبرا تالیجید

 است. دهشنآن  نیگزیجا و دهندیم شیرا افزا یانسان

در کاهش  عیبه صنا همزاد دیجیتالکمک  یدر مورد چگونگ یحاتیتوض ،یداریرکن پا یجدول اکنون برا نیا

چرخه عمر محصول از  تیریو مد دیتول یبرا ستیز طیو سازگار با مح ریدپذیتجد یندهایفرآ یمصرف، طراح

و  هیتجز ازمندیو ن افتهیکمتر توسعه  یابه عنوان حوزه یاقتصاد یداری. پادهدیتا دفع آن ارائه م جادیزمان ا

 یبرا ییهاشامل چارچوب یقاتیتحق یازهاین ریاست. سا DT داریاستقرار پا یبرا زهیو انگ دهیفاه، نیهز لیتحل

 DT یامدهایمطالعات بلندمدت در مورد پ ت،یواقع شیدر نما DT کی دقت و صحت عملکرد زانیم نییتع

نظارت بر عملکرد  قیاز طر ،یآورتحت رکن تاب همزادهای دیجیتالاست.  یخارج نفعانیو تعاملات مؤثر با ذ

. کنندیم تیرا تقو یپاسخ، استحکام صنعت یوهایسنار یسازهیزودهنگام اختلال و شب صیتشخ ،یدر زمان واقع

 یهادر ناوگان ژهیو قابل اعتماد، به و ریپذاسیامن، مق DT یهارساختیشده مربوط به زمطرح یازهاین ریسا

اشاره دارد که دانش صنعت و  «1یراثیم تالیجید همزاد» میاست و به مفاه نیتأم یهارهیزنج ایبزرگ 

 .کنندیحفظ م ندهیاستفاده در آ یرا برا یفرهنگ دیتول یهاوهیش

 گیرینتیجه -6
ر، همواره تجدیدناپذیکاهش منابع همزمان با افزایش تقاضا و صنایع نفت، گاز و پتروشیمی در گذر زمان، 

نایع در صبازارهای هدف این  رقابت شدید در از یک طرف .بوده استهایی در طراحی و عملیات درگیر چالش

ریع و سمکلف به حل نفعان این صنایع را ذیمحیط زیستی های افزایش نگرانی، سطح جهانی و از طرف دیگر

 ها کرده است. دقیق این چالش

ا و ب با استناد به دانش کلاسیک مهندسی شیمی است کهیک حوزه تخصصی های فرایندی مهندسی سیستم

و های فرایندی های رفتاری سیستمشناخت مناسبی از ویژگیها، های مهندسی سیستمتکنیکبه کارگیری 

های مهندسان فرایند نقشترین ها از مهمحل بهینه برای حل این چالشپیدا کردن راهدارند. ها های آنچالش

 است. 

، هوش مصنوعی اتوماسیونحاصل از انقلاب صنعتی چهارم مانند اینترنت اشیاء، کلان داده، های فناوریامروزه 

ارگیری این کهای فرایندی با به در دسترس قرار داده است. مهندسی سیستمی را پرکاربردابزارهای  ،غیره و

رده است کهای فرایندی را منقلب های سیستمبه چالش، روند پاسخگویی های مهندسیدر قالب تکنیک ابزارها

 گردیده است.  صنایع نفت، گاز و پتروشیمیمنجر به هوشمندسازی و 

های فرایندی های مهندسی، نسل آینده مهندسی سیستمفناوری، دانش کلاسیک و تکنیکموثر بین ارتباط 

سازد. یکی مینسل پنجم انقلاب صنعتی و ورود به  های فرایندیدیجیتال صنایع سیستم تحولآماده برای را 

ها در تحقق این اهداف، همزاد دیجیتال است. این فناوری با برقراری ارتباط پیوسته بین ترین فناوریاز مهم
                                                           
1 heritage digital twin 



های فرایندی را ممکن مها روی سیستحلاعمال خودکار این راه، ، علاوه بر هوشمندیدنیای واقعی و مجازی
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