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ABSTRACT 
 

Research subject: Chemical process design is one of the foundational pillars for the advancement of oil, gas, and petrochemical industries. The inherent 

complexity and multidimensional nature of chemical processes have transformed process engineering projects into highly interdisciplinary 

collaborations. Consequently, beyond the challenges of process design itself, the synchronization and facilitation of cooperation among diverse 

engineering disciplines are among the core difficulties of such projects. The involvement of process design engineers as experts in chemical engineering 

is essential to address these challenges through direct engagement, indirect contribution, or overarching supervision. 

Research approach: This study analyzes the structural framework of chemical process engineering projects, from the ideation phase to the end of the 

design life cycle, focusing on the complexities of oil, gas, and petrochemical systems. The roles of process design engineers across different project 

phases are identified and categorized. Their decision-making frameworks are modeled using process systems engineering (PSE) methodologies. To 

improve interdisciplinary collaboration and data integration, an ontology-based approach is adopted to define foundational concepts and standardize 

relationships between project components. Additionally, to clarify decision-making mechanisms and better understand the challenges and design stages, 

visualization techniques are applied to map information structures and depict the decision flows and responsibilities of process design engineers. 

Main results: The findings demonstrate that process design engineers play a pivotal role in the success of engineering projects at three levels: direct 

involvement, indirect influence, and supervisory oversight. The role of process design engineers and their decision-making in addressing challenges 

within oil, gas, and petrochemical projects, across all stages from concept to operation, has been analyzed through the examination of process system 

characteristics. The application of these analytical tools in enhancing decision-making quality and improving understanding of process systems has been 

presented. Emerging AI tools significantly enhance the effectiveness of engineering decisions and contribute to cost and time reduction through enabling 

modeling, simulation, data analysis, and optimized decision-making. Moreover, the application of these tools improves understanding of complex 

industrial systems and enhances performance under uncertainty. 
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 چکیده

های ذاتی فرایندهای شیمیایی و چندبعدی اصلی توسعه صنایع نفت، گاز و پتروشیمی است. پیچیدگی طراحی فرایندهای شیمیایی یکی از ارکان :قیموضوع تحق

ی و سازهمگامهای طراحی فرایندهای شیمیایی، تبدیل کرده است. علاوه بر چالشای های طراحی مهندسی را به همکاری بین رشتهها، پروژهبودن طراحی آن

عنوان تخصصی از مهندسی های طراحی هستند. حضور مهندسان طراح فرایند، بههای اصلی پروژهمختلف مهندسی جزو چالشهای هموارسازی همکاری بین حوزه

 ها ضروری است.حل این چالش برایهای مختلف، شیمی با ایفای نقش

تا  یپردازدهیاز مرحله ا یمهندس یطراح یهااختار پروژهس ،یمینفت، گاز و پتروش عیصنا یهاسامانه دهیچیپ اتیمقاله، با تمرکز بر خصوص نیدر ا :قیتحق روش

 یهاروش زا یریگبا بهره ،دهش یبندو دسته نییمختلف پروژه تب یهاطراح فرایند در بخش ناشده است. نقش مهندس لیتحلطراحی و ساخت و عملیات،  یانتها

شناسانه هستی کردیها، از روداده یسازکپارچهیو  یارشتهانیبهبود تعامل م برایاست. شده  یسازها مدلآن یریگمیچارچوب تصم ،یفرایند یهاسامانه یمهندس

و درک بهتر  یریگمیسازوکار تصم یسازشفاف یبرا نینمختلف پروژه استفاده شده است. همچ یاجزا نیارتباط ب یو استانداردساز نیادیبن میمفاه فیمنظور تعربه

 ترسیم شده است.طراح فرایند  انمهندس ینیآفرو نقش ماتیتصم انیجر سازی شده،ی بصریاطلاعات یساختارها یتمام ،یطراحو مراحل  هااز چالش

های گیری، میزان تأثیر بر اهداف پروژه، نوع تعامل با سامانهبر اساس ماهیت و سطح تصمیم طراح فرایند اندهد که مهندسنتایج پژوهش نشان می :یاصل جینتا

های طراحی نقش کلیدی ایفا دخالت غیرمستقیم و نظارت بالاسری در موفقیت پروژهتأثیر/دخالت مستقیم، تأثیر/در سه سطح ها، د ابزارها و فناوریفرایندی و کاربر

های مختلف از ایده تا ی در بخشمینفت، گاز و پتروش عیصناهای های موجود در پروژهها در مواجه با چالشگیری آننقش مهندسان طراح فرایند و تصمیمد. نکنمی

های گیری و شناخت از سامانهی این ابزار در تقویت کیفیت تصمیمریکارگبههای فرایندی، تحلیل شده، نحوه های سامانهبرداری، به کمک بررسی خصوصیتبهره

اند اثربخشی سازی بهینه، توانستهها و تصمیمحلیل دادهسازی، تسازی، شبیهسازی امکان مدلابزارهای نوظهور هوش مصنوعی با فراهمشده است.  ارائهفرایندی 

کارگیری این ابزارها باعث ارتقای سطح شناخت از ها مؤثر باشند. همچنین بهها و زمان اجرای پروژهدر کاهش هزینه،طراح فرایند را افزایش داده انتصمیمات مهندس

 .شده است هاتیقطعسازی عملکرد در مواجهه با عدمهای پیچیده و بهینهسامانه
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 مقدمه 1
-System-ofهای تودرتو )ای از سامانههای صنایع شیمیایی، مجموعهسامانه

Systems (SoS)ش مواد اولیه به کمک ( هستند که اجزای آن با پرداز

های فیزیکی شیمیایی و پدیده یهامانند واکنش ده؛یچیپمختلف  اتیعمل

کنند. محصول، خدمات یا خروجی نهایی را ایجاد می مرحلهبهمرحلهانتقال، 

های محیط این مجموعه تحت شرایط عملیاتی بهینه کنترل شده، محدودیت

نفت و گاز، در مسیر تولید زیستی و تقاضای بازارهای جهانی پتروشیمی، 

های محیط زیستی، برای ایجاد خروجی با کارآمد، سودآور و بدون آسیب

شود. مجموع تنوع و تعدد اجزا، تعاملات به کار گرفته می ارزش افزوده

های ناظر بر این تعاملات باعث غیرخطی و پویای اجزا و شرایط و محدودیت

شود. از طرفی، تقاضای ها میامانهبینی رفتار این سپیچیدگی شناخت و پیش

تر بازارهای مورد هدف صنایع شیمیایی دائماً در معرض تغییر و رقابت سخت

. بدیهی است فعالیت پایدار در این شرایط، مستلزم ارتقا و اصلاح ]1[قرار دارد

 های صنایع شیمیایی است. دائمی ساختار و عملیات سامانه

های صنایع شیمیایی، شناخت رفتار و انهالزام ارتقا و اصلاح دائمی سام

. دانش ]2[کند ضروری می شیازپشیبها را ساختارهای پیچیده این سامانه

منحصر در پاسخگویی به نیازهای این  (Classic)مهندسی شیمی متداول 

های های شیمیایی، پدیدهها به کمک اصول اولیه مهندسی واکنشسامانه

ی و تعادلی مواد است؛ اما با پیشرفت تقاضا و انتقال و رفتار ترمودینامیک

نیازها، ابزار و روش پاسخگویی سنتی کارایی خود را از دست داده، ایجاد و 

. علاوه بر این مسائل مربوط به ]3[ی فنون نوین ضروری است ریکارگبه

شیمیایی، گاهی منحصر به اصول اولیه دانش مهندسی  های صنایعسامانه

گیری از شیمی نیست و نیازمند بررسی مسائل مدیریتی و لجستیکی و بهره

علوم رایانه و اقتصاد نیز هست. بنابراین نیاز است گروهی از مهندسان شیمی 

منظور دستیابی به این فنون آموزش داده شوند که این گروه، مهندسی به

 PSE( نام دارد. Process System Engineering (PSE)ی فرایندی )هاسامانه

به کمک فنون مختلف طراحی مفهومی، طراحی محصول و فرایند، تشدید 

 Computer(، طراحی به کمک رایانه )Process Intensification (PI)فرایند )

Aided Design (CAD)سازی، سازی، مدل( و غیره و ابزارهای مختلف شبیه

های صنایع شیمیایی و بررسی سامانه لیوتحلهیتجزسازی، به رل و بهینهکنت

 . ]4[پردازد اجزا، شرایط عملیاتی و تعاملات این اجزا می

های فرایندی، این مهم را در طی دو بخش مختلفِ ایجاد مهندسی سامانه

. در هر دو پارادایم فرض بر این ]4[رساند )طراحی( و تحلیل به انجام می

که مدل مناسب فرایند یا محصول در دسترس است که رفتار فرایند  است

کند. در مسائل مستقیم یا تحلیلی، ی توصیف میخوببهیا خواص محصول را 

های بینی شاخصاطلاعات محصول یا فرایند در دسترس است و هدف پیش

ها است. عملکردی یا خواص ساختاری محصول به کمک مدلی بر اساس آن

در مسائل غیرمستقیم یا طراحی، هدف ایجاد فرایند یا محصول  در مقابل،

 . ]4[منظور دستیابی به اهداف و مطلوبات است به

های محتمل برای رسیدن به مطلوبات، مسائل علاوه بر تنوع و تعدد گزینه

غیرمستقیم مسیری پیچیده و چندبعدی است که مستلزم همکاری 

سی شیمی، مهندسی طراح فرایند، های مختلف مهندسی از جمله مهندگروه

مهندسی مکانیک، مهندسی عمران، مهندسی مواد، مهندسی برق و سایر 

های مدیریتی و اقتصادی است. پیچیدگی مسائل چندبعدی طراحی نقش

های صنایع شیمیایی، نقش مهندسی علاوه پیچیدگی ذاتی سامانهبه

 . ]5[د کنتر میتر و پراهمیتهای فرایندی را پررنگسامانه

ترین های پیشنهادی از مهمحلسازی راهگیری، انتخاب و پیادهتصمیم

ورسوم آداب( 1۹66سرجنت )های مهندسان طراح فرایند است. نقش

های را که توسط مهندسان برای تأیید ایده 1۹۸0طراحی فرایند قبل از دهه 

تی های اکتشافی و محاسبات دسهای آزمایشی، روشمفهومی در کارخانه

فرایند طراحی . را بنا نهاد امروزی PSEبنیان  ه،شد، گسترش دادانجام می

 -ها ساختاردهی شده بود مهندسی در این دوره اول بر اساس توالی گام

اما خود فرایند  -سازی سنجی و مفهوم، امکانFEEDتولید، طراحی تفصیلی، 

کل گرفت و این حرفه توسط انقلاب صنعتی ش .وپاگیر و تکراری بوددست

پدیدار  1۸۸0عنوان یک حرفه در حدود سال یافتن طراحی فرایند بهرسمیت

سهم فکری مهندسان طراحی فرایند بر اساس نظریه علمی  کهییازآنجا .شد

، 1۹70و  1۹60ی در دهه او تجربه عملی کسب شده بود، ظهور تفکر سامانه

دهنده نشان شد،که تا حد زیادی توسط سرجنت و همکارانش رهبری می

حرکت به سمت رویکردهای رسمی بود که زمینه را برای توسعه نهایی 

 .]3[ طراحی به کمک رایانه فراهم کرد

پتانسیل موج اول هوش مصنوعی را برای طراحی ( 1۹۸1فیگنباوم )مطالعات 

در  1۹۸0های خبره برجسته کرد که در دهه فرایند با استفاده از سامانه

 "سرانگشتی عدقوا"کردند هایی تلاش میسامانه چنین .حال تحقق بود

 یاانهیبه کد راآنگاه -اگر مهندسان را با استفاده از ساختارهای منطقی

های انجمن شیمی آمریکا در همایشکاربردهای اولیه که در  .ترجمه کنند

عنوان ابزاری برای کمک به هوش مصنوعی را به تواناین دوره ارائه شدند، 

، حالنیباا .ر شناسایی مولکولی و تشخیص عملیاتی نشان دادگیری دتصمیم

های دانش ضمنی از مهندسان باتجربه دشوار بود و سامانه دنیکشرونیب

توانستند فراتر از مشکلات محدود و مشخص بعدی شکننده بودند و نمی

به  1۹۸0ناامیدی از کمبود مهندسی دانش در اواخر دهه  .تعمیم پیدا کنند

شود، کمک نامیده می «زمستان هوش مصنوعی»اصطلاح ی که بهبروز چیز

های خبره انتظارات اولیه را برآورده نکردند، اما اگرچه این سامانه .کرد

گیری در عمل چارچوب مفهومی را برای ادغام ابزارهای پشتیبانی تصمیم

 .]6[ مهندسی فراهم کردند

مهندسی فرایند در ( بنیان موج دوم هوش مصنوعی 1۹۹0باکس و دراپر )

تحت سلطه یادگیری ماشین و  2010تا  1۹۹0را بنا نهادند که در دهه 

زمان با انفجار ظرفیت محاسباتی و این هم .رویکرد مبتنی بر داده بود

ها قادر به الگوریتم رونیای بود، و ازاهای بزرگ کارخانهبودن دادهدردسترس

دانشمندان  .بودندای شیمیایی ههای فرایندعلایم و بازخوردیادگیری از 

 .گیری مهندسی ارائه کردندهای عملی را در چندین حوزه از تصمیمحلراه

های بینانه که با استفاده از دادهداری پیشهای نگهمثال، مدلعنوانبه

را کاهش دادند  (Shut downشدن )خاموشاند، زمان حسگرها به دست آمده

به همین  .های طراحی تجهیزات داشتنتخابکه این امر پیامدهایی برای ا

سازی مبتنی بر یادگیری آماری، کارایی انرژی و های بهینهترتیب، روش

گیری اقتصادی تصمیم .کنترل کیفیت را در عملکرد فرایند بهبود بخشیدند

اقتصادی بیشتر به -های فنیطوری که تحلیلقرار گرفت، به ریتأثنیز تحت

سنجی در امکان و هوش مصنوعی برای ارزیابی پویاسازی مبتنی بر بهینه
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 .متکی بودند( FEED) طراحی مفهومی و مهندسی اولیهمختلف مراحل 

های ایستا از وابستگی زیاد به مدل ،نقش مهندس طراحی فرایندبنابراین، 

کننده و مبتنی بر داده تغییر یافت، که بینیمندی از بینش پیشبه بهره

سنجی اقتصادی برابر عملکرد فنی و همچنین امکان طراحی را در راهبرد

   .]7[ سنجیدمی

اکنون پیشگام هستند، جایی که هوش ( 2020و کایزر )( 2014گودفلو )

مصنوعی مولد، دوقلوهای دیجیتال و ابزارهای یکپارچه در سطح سامانه در 

هوش مصنوعی . طراحی فرایند هستند انحال تحول گردش کار مهندس

دهد تا مسیرها و ن مرزهای طراحی مفهومی را گسترش میمولد همچنی

توانند توسط های فرایندی جدیدی را پیشنهاد کند که میپیکربندی

، دوقلوهای دیجیتال اکنون حالنیدرع .ارزیابی و بهینه شوند انمهندس

اندازی هستند های قدرتمندی در طول چرخه عمر از طراحی اولیه تا راهسکو

و نظارت زنده بر عملکرد را فراهم  کاربردازی مجازی، آموزش انکه امکان راه

ایمنی را بهبود  لیوتحلهیمعماری دوقلوی دیجیتال همچنین تجز. کنندمی

 بخشیده است، به طوری که ابزارهای هوش مصنوعی مطالعات سنتی

HAZOP  نمودارهای فرایند برای شناسایی خطرات،  مندنظامرا با بررسی

درنگ و ارزیابی سازی بیسازی مولد، شبیهین ترکیب مدلا .کنندتکمیل می

در  یشده توسط هوش مصنوعی، تغییر پارادایمریسک پشتیبانی

ها در فضای حلکننده راهعیجمتگیری است: مهندس طراح اکنون تصمیم

ها، نقش با بلوغ فناوری .شودروز میطور مداوم بهکه به ی استدیجیتال

ای به قضاوت، خلاقیت و به طور فزایندهمهندس طراحی محصول 

 .]۸[ های فنی و سازمانی پیچیده بستگی داردسازی در سامانهیکپارچه

های مختلفی است که پروژه طراحی مهندسی، شامل مراحل و بخش

، در دقت و صحت هر یک از این مراحل نقش تیفیباکگیری تصمیم

های زیادی را در فرصت توجهی دارد. ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی،قابل

های مهندسی، ارتقای ایفای نقش بهتر مهندسان طراح فرایند در پروژه

های پیشنهادی در حلتر راههزینهسازی کمگیری و پیادهکیفیت تصمیم

 دهند. در این مقاله:دسترس قرار می

 های فرایندی در صنایع های سامانهشناخت خصوصیت بر هیتک با

ها، نقش مهندسان مسائل طراحی این سامانه شیمیایی و بررسی

طراح فرایند در تمام طول پروژه طراحی مهندسی از ایده تا 

 انتهای چرخه عمر تبیین شده است؛

 گیری مهندسان طراح فرایند در سازوکار ایفای نقش و تصمیم

ی ریکارگبههای افزوده های مختلف یک پروژه و ارزشبخش

های حلدر تقویت شناسایی راهابزارهای نوین هوش مصنوعی 

 گیری و انتخاب، پیشنهاد شده است. محتمل و تصمیم

، 2رو در این مقاله به این صورت است که در بخش های پیشساختار بخش

یی، به ایمینفت، گاز و شهای صنایع های سامانهبا بررسی خصوصیت

های مشخصات و مراحل مسائل طراحی پرداخته شده است و چارچوب

، 3های مربوط به این مسائل ارائه شده است. در بخش اسخگویی به چالشپ

شرح و ساختار پروژه طراحی مهندسی از ایده تا آخر چرخه عمر ارائه شده 

است و در تمام مراحل نقش مهندسان طراح فرایند مورد بررسی قرار گرفته 

در های متفاوت مهندسان طراح فرایند ، نقش4است. در ادامه، در بخش 

، توضیح داده 3شده در بخش های مهندسی توصیفهای مختلف پروژهبخش

ی ابزار هوش ریکارگبهبا نقش و نحوه  5شده است. در نهایت در بخش 

 یی خاتمه یافته است.ایمینفت، گاز و شمصنوعی در توسعه هوشمند صنایع 

 (PGCطراحی در صنایع نفت، گاز و شیمیایی )مسائل  2
ل فرایندهای شیمیایی را برای تبدی ،مهندسان شیمی در طراحی فرایند،

 (Design) و طراحی (Synthesis) مواد اولیه به محصولات موردنظر ایجاد

ه در طراحی محصول، تمرکز بر ایجاد محصولاتی است ک. از طرفی کنندمی

ی طراحی فرایند با محصولات شیمیای. نیازهای مشتری را برآورده کنند

های هشود که اغلب در مقادیر نمونه اولیه از آزمایشگاشده آغاز میتعریف

تیم طراحی فرایند با چالش طراحی  تحقیقاتی در دسترس هستند.

های فرایندهای سودآور مواجه است که محصولات را در مقادیر و کیفیت

 .شده مشتریان را برآورده سازندبینیکافی تولید کنند تا تقاضای پیش

 کنند تا مواد خام دررا ایجاد می ین فرایندهای، طراحاگریدعبارتبه

مشخص  های مشخص را به محصول)های( موردنظر در وضعیتوضعیت

ها، در آوری اطلاعات و انجام آزمایشپس از جمع. (1)شکل  تبدیل کنند

ن طراحی فرایند آماده است تا نمودار جریاگروه مهندسان صورت لزوم، 

 اتیعمل .دارائه دهاولیه به محصولات شیمیایی فرایند اولیه برای تبدیل مواد 

های شیمیایی و جداسازی محصولات و مختلف پردازش برای انجام واکنش

 شوند.ده استفاده میندامحصولات جانبی از یکدیگر و از مواد اولیه واکنش

ناخته شعنوان ایجاد فرایند به نمودار جریان فرایند به اتیترکیب این عمل

 .]۹[ شودمی

 
 واره مسائل ایجاد و طراحی مهندسی فرایند شیمیاییطرح 1شکل 

Figure 1 Schematic of synthesis and design problems in 

engineering design of a chemical process 

 Manufacturing)های تولید ، نوعی سامانهPGC های صنایعسامانه

Systems .وری در صنایع هستند و اجزایی ضر ،های تولیدسامانه( هستند

مدتی است  نکهی. باوجوداکنندمی میسرپایداری، کیفیت و کارایی تولید را 

گذشته است و صنایع هوشمند در  (Industry 4.0از انقلاب صنعتی چهارم )

طوری هستند به (Industry 5.0حال حرکت به سمت انقلاب صنعتی پنجم )

کنند پایدار و مقاوم حرکت میمحور، بیشتر انسان هایراهبردبه سمت که 

زیستی را مدیریت  محیطهای تا به اهداف اجتماعی پاسخ دهند و نگرانی

های تولید هوشمند هنوز هم دشوار سازی سامانهادغام و پیاده، اما کنند

زنجیره تأمین سنتی که از طورکلی، . علت این دشواری این است که بهاست

دچار تغییرات شود، هدایت می (Source-to-Customer) بع به مشتریامن

بر اساس تقاضا  ایپو نیتأم رهیزنج طوری کهبسیاری شده است؛ به

(Demand-Dynamic Supply Chain)  10[گرفته است شکل[. 

 PGCصنایع های های سامانهخصوصیت 2-1

شود: بالادستی، معمولاً به سه بخش اصلی تقسیم می PGC صنایع

ی. بخش بالادستی معمولاً شامل اکتشاف، توسعه و دستدستی و پایینمیان

طور که از نامش شود. بخش میانه، همانتولید نفت خام و گاز طبیعی می
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های بالادستی و پیداست، شامل تأسیسات و فرایندهایی است که بین بخش

، یتوانند شامل فراوردستی میهای میاندستی قرار دارند. فعالیتپایین

ونقل بخش ونقل نفت خام و گاز طبیعی باشند. حمللسازی و حمذخیره

تواند شامل استفاده از خطوط است و می دستی های میانبزرگی از فعالیت

های ریلی باشد. کش و واگنهای نفتها، کشتیلوله، ناوگان کامیون

دستی معمولاً شامل پالایش/پردازش هیدروکربن، بازاریابی های پایینفعالیت

بندی دیگری، صنعت نفت به پنج بخش تقسیم شود. در طبقهو توزیع می

دستی، خط لوله، دریایی و خدمات و تأمین. شود: بالادستی، پایینمی

دستی فعالیت دارند، هایی که در هر دو بخش بالادستی و پایینشرکت

 این . بر اساس]11[ شوندهای یکپارچه شناخته میعنوان شرکتبه

 توان به چهار بخش تقسیم کرد:را می PGC عیصنای هاسامانهبندی، طبقه

  اکتشاف، توسعه و تولید؛  

  های ها و کارخانههیدروکربن )پالایشگاه یفراورفرایندهای

 پتروشیمی(؛ 

 ونقل و توزیع؛ سازی، حملذخیره 

 فروشی یا بازاریابی؛خرده 

کل در ش یو ابعاد یزمان یهااسیبر اساس مق PGC عیصنا یهاسامانه فیط

 عیسو کاربرد و PGC عیصنا یهاارائه شده است. با وجود تنوع در سامانه 2

 ( دریدست انیواحد و کارخانه )م ز،یتجه اسیدر مق ییهاها، سامانهآن

به  هتوج ندیفرا یدارند و در شاخه طراح یاژهیو تیاهم یمیش یمهندس

ف از صنعتگران و محققان را به خود جلب کرده  است. برخلا یخصوص

ها، سامانه نیبزرگ، در ا اریبس ایکوچک  اریبس اسیدر مق یهاسامانه

 یداشته، اقدامات، وابستگ یترحضور پررنگ ندیفرا یمهندسان طراح

 .گروه دارد نیا یریگمیبه تصم یدیشد

ه از هستند ک یاسیمقبزرگ یها( معمولاً سامانهندی)فرا وستهیپ یهاسامانه

 یندیهرکدام فرا کهیاند.درحالشده لیتشک یافزارصدها هزار قطعه سخت

ها، ها، پمپشامل واکنشگاه زاتیاز تجه ندهایفرد است، همه فرامنحصربه

ند. هست رهایش اند و عناصر کنترل معمولاًشده لیها تشکهمزن ایها کنگرم

. درصد هستند بیفشار، سطح و ترک ان،یدما، جر یندیعوامل فرا نیترمهم

 یطور داخلبه اتیها عملهستند که در آن یابسته یهاهسامان ندهایفرا

مثال، عنوان. بهشوندیم تیهدا گریکدیوابسته به  یندیتوسط عوامل فرا

ر، بخا نیفشار تأم خار،ب ریش تیبه موقع یمبدل حرارت عیما یخروج یدما

د. در دار یبستگ گریاز عوامل د یاریو بس عیما یحرارت تیظرف ع،یما انیجر

 شتریب ات،یها سطح خودکار کردن بالا است و در طول عملامانهس نیا

ا کاربره یاصل فهیو وظ شوندیبه طور خودکار انجام م دیتول یندهایفرا

ارائه  1در جدول  هاامانهس نیا یهاتی. خصوص]12[است  یکنترل نظارت

 شده است.

  PGCهای صنایع ضرورت، اهمیت و چگونگی طراحی سامانه 2-2

، (Manufacturing System Design (MSD))های تولید امانهطراحی س

ریزی بلندمدت و گسترش پایدار در صنایع، نقش عنوان سنگ بنای برنامهبه

 ،سامانه تولیدمهمی را در تطابق صنایع با زنجیره تأمین پویا دارد. 

آلات، مواد و فناوری است که در ، ماشینکاربرهاای از اجزایی مانند مجموعه

های فیزیکی و اطلاعاتی سازماندهی صورت زیرسامانهطوح مختلف بهس

 اند و قادر به تولید در مقیاس بزرگ هستند. طراحی سامانه تولیدشده

(MSD)   های پیکربندی و عملکرد سامانه سازوکاربه فرایندی اشاره دارد که

با نیازهای های تولید تطبیق سامانهکند. تولید را با نیازهای بازار هماهنگ می

تواند توجهی است، اما مینیازمند کارهای سازمانی و اکتشافی قابل روز بازار،

. دبه مشتریان را بهبود بخش و محصولات ارائه خدماتو کارایی  ،وریبهره

وری تولید و کیفیت محصول تأثیر نها بر بهرهتنه طراحی سامانه تولید

کمک توسعه پایدار صنایع نیز و  راهبردیریزی بلکه به برنامه گذارد؛یم

  .]14[ کندمی

-فرایند-سازیمدل-های تولید دارای چارچوب تفکرطراحی سامانه

سازی تفکر طراحی، مدل، شامل چهار بخش( است که TMPEکننده )تسهیل

ها و . این بخشاستهای طراحی کنندهسامانه، فرایندهای طراحی و تسهیل

نمایش داده  3صورت خلاصه در شکل ها با یکدیگر بهنحوه ارتباط آن

مرکز ی، مبتنی بر دانش قبلی، متاتفکر طراحی شامل تفکر سامانهاند. شده

سازی است. مدل MSD و محاسباتی ماژولبر بهبود عملکرد، مبتنی بر 

است. فرایند طراحی باید شامل طراحی عملکرد،  MSD گذارسامانه پایه

کنترل، طراحی هوش و طراحی  طراحی ساختار، طراحی رفتار، طراحی

 .]14[مبتنی بر عملکرد باشد

های سازی جنبهسازی، تحلیل و بهینهبه فرایند مدل طراحی سامانه تولید،

مختلف سامانه تولیدی، از جمله چیدمان سامانه، جریان تولید، سامانه 

های راهبردپذیری سامانه و های تولید، انعطافجایی مواد، روشهجاب

است که بر  MSD  ،طراحی فرایند شیمیایی. بنابراین، اشاره دارد، عملیاتی

سازی تبدیل مواد اولیه به محصولات با ارزش از سازی، تحلیل و بهینهمدل

از جمله طراحی  ؛تمرکز دارد زیستی طریق فرایندهای شیمیایی، فیزیکی یا 

پذیری ت واحد، انعطافهای مواد و انرژی، عملیاهای فرایند، جریانچیدمان

های عملیاتی برای اطمینان از کارایی، ایمنی و پایداری در راهبردفرایند و 

 . شیمیاییمواد های تولید سامانه

 یاسامانهمنظم  هایبه درک و توسعه رویه مهندسی فرایندهای شیمیایی

ها تا انهسامریزهای فرایند شیمیایی، از برداری از سامانهبرای طراحی و بهره

یایی در فرایندهای شیمپردازد. صنعتی، می ناپیوستهفرایندهای پیوسته و 

اید شود که صنعت بای از مواد شیمیایی آغاز میزنجیره تأمین با مجموعه

های بعدی این ها را در سطح مولکولی ایجاد و شناسایی کند. گامآن

عنوان به -کنند ها تجمیع میها، ذرات و فیلمها را به خوشهمولکول

های کلان فازی و چندفازی که در نهایت به شکل مخلوطهای تکسامانه

ای انتقال از شیمی به مهندسی، به طراحی و تحلیل واحدهدر آیند. درمی

وبه نکه در یک فرایند شیمیایی ادغام شده و به   شودیمپرداخته تولیدی 

 در نهایت، این شوند.با فرایندهای متعدد میی اخود بخشی از مجموعه

ملاحظات تجاری  ریتأثبخشی از یک شرکت تجاری است که تحت مجموعه

 است. مشاهدهقابل 3 شکلد. این روند در قرار دار

موارد اشاره شده، سامانه تولید مواد شیمیایی، فرایند شیمیایی و  بهباتوجه

یی های تولید مواد شیمیایی در واقع طراحی فرایندهای شیمیاطراحی سامانه

 منظوربهاست که بر پایه دانش مهندسی شیمی و به کمک ابزارهای مختلف، 

سازی در ابعاد و اقسام رفع نیازهای زنجیره تأمین، به طراحی، کنترل و بهینه

پردازد. چارچوب پاسخگویی به این نیازها به کمک طراحی مختلف می

 ارائه شده است. 4فرایندهای شیمیایی در شکل 
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 ]PGC ]12های صنایع ت سامانهخصوصی 1جدول 

Table 1 Characteristics of PGC systems [12] 

Aspect PGC Industries Process 

System Overview 

Scale Large 

Equipment General purpose equipment 

Components Reactors, pumps, heaters, agitators, valves 

System type Central 

Distributed processes Tightly coupled, plant-wide control 

Compensation/redundancy Present 

Process parameters Temperature, flow, pressure, level, weight 

System characteristics Closed, internally driven 

Automation level High 

Safety importance High 

Goals/priorities Change frequently 

Complex Interaction 

System complexity High 

Source of complexity Parameter interactions, common connections 

Designer understanding Not fully understood 

Production process 

Unit operations Distillation, crystallization, reactions 

Impact type Indirect 

Element impact Similar 

Speed Slow but precise timing 

Time criticality Nonlinear changes, delays 

Pausing production Problematic (loses batch) 

Pausing process Impossible 

Options Quantitative and qualitative 

Materials and Products 

Product form Fluids/masses 

Product value High 

Product diversity Low (continuous), high (batch) 

Variability handling Different recipes, same equipment 

Process variation impact High (narrow operating ranges) 

Variability sources Raw material properties 

Failures and Abnormal Situations 

Consequences Economic & safety risks 

Frequency Rare major accidents, frequent minor issues 

Prevention Safety barriers, protection layers 

Typical faults Overpressure, leaks 

Fault impact Affects entire product 

Fault detection Product parameter deviations 

Fault recovery Difficult (loses batch) 

Fault propagation Forward and backward 

Aspect Process Industries 

Perceivability Not directly perceivable (parameter readings and alarms) 

SOPs Available only for known faults 

Information Available to Operator 

Type of information Control room: indirect, field: direct 

Information limits 

No sensors, not transferred to control room, not relevant, uncertain 

validity, noise, presentation in HMI, mismatches between information 

sources 

HMI Inconsistent, separate parameters, little information about function 
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 ]PGC ]13 مقیاس زمانی و فضایی فرایندهای صنایع 2شکل 

Figure 2 Time and spatial scale of PGC processes [13] 
 

 
 ]14[طراحی سامانه تولید  TMPEچارچوب  3 شکل

Figure 3 TMPE framework of design of a manufacturing system [14] 
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 نیازهای زنجیره تأمین  بهباتوجهچارچوب طراحی فرایندهای شیمیایی  4شکل 

Figure 4 Design of chemical process framework according to supply chain needs 
 

  PGCهای صنایع ضرورت، اهمیت و چگونگی طراحی سامانه 2-3

 مطرح 4انقلاب صنعتی که مفهوم  2013ویژه از سال های اخیر، بهدر سال

داغ تبدیل شده  یبه موضوع (Smart Manufacturing) شد، تولید هوشمند

طور چشمگیری در هوشمند نیز به ساخت و تولیدانتشارات در زمینه . است

( تعریف جامعی SMLC) ائتلاف رهبری تولید هوشمند. حال افزایش هستند

های صحیح در دادهارایه کرده است: دسترسی به  (SM) تولید هوشمندبرای 

دانش صحیح، فناوری صحیح و عملیات صحیح،  صحیح، افراد صحیح باشکل 

 .نیاز باشدها به آنتولید  زنجیرهکه در طول کل  مکانیهر زمان و هر در 

های پیشرفته حسگر، رویکرد تولید را با فناوری SM ها بااستفاده از داده

دهد. معیارهای سازی تغییر میو بهینه خودکارسازیسازی، کنترل، مدل

مل کیفیت محصول، اقتصاد، پایداری/انتشار گازهای شا SM تولید برای

  SM است.ای، مصرف انرژی/کارایی، ایمنی و عملکرد نیروی کار گلخانه

کند تا ترکیب می (IT) را با فناوری اطلاعات (OT) های عملیاتیفناوری

 یو استانداردها، خودکارساز یساز، مدولارسکوهااهداف تولید را با افزودن 

های زمان واقعی ها، داشبوردها، دادهنسان در حلقه، تحلیل دادهو مدیریت ا

بندی زیرساخت و امنیت ها، مقیاسگذاری دادههای ابری، اشتراکو فناوری

با استفاده گسترده از  SM وکارهای کسباطلاعات محقق کند. شیوه

ای در سطح سازمان، زنجیره ارزش و زنجیره تأمین و های دادهدارایی

توانند از این محیط جدید ن نیروی کار )کارگران هوشمند( که میهمچنی

سامانه تولید هوشمند سامانه  .شوندبرداری کنند، تحریک میتولید بهره

پذیر، چابک و مقاوم است که دارای عملکردهای تنظیم مجدد، انعطافقابل

سازی خودحسگری، خودآموزی و خودسازگاری در ابعاد مختلف، مانند بهینه

 .]15[است ریزی تولید، کنترل کیفیت و مدیریت عملیات فرایند، برنامه

کنند، اکنون های تأمین که محصولات داخلی تولید میبسیاری از زنجیره

های تولید و تحویل بسیار کوتاه. کنند، با زمانصورت سفارشی تولید میبه

یشتر کند که یا بای تولید میمعمولاً محصولات واسطه یصنعت فراور

شوند. شوند یا برای تولید محصولات خاص استفاده میپردازش می

مثال، صنعت پلاستیک بسیاری از پلیمرها و درجات مختلفی را برای عنوانبه

خام با مراحل مختلفی از  یکند. تولید پلیمرکاربردهای مختلف تولید می

اینکه شود قبل از دنبال می یبندگیری و سرهمدهی، قالب، شکلاصلاح

کننده تبدیل شود. در نتیجه، بیشتر پلیمر به محصول نهایی برای مصرف

ای دور از دسترس با کاربران نهایی محصولات تولیدکنندگان فرایندها رابطه

قطعیت و عوامل پویا، موجودی، عدمرفتارهای نهایی دارند. هر مرحله دارای 

بتواند  شیمیایی هایمنظور اینکه صنعت فرایندتجاری خاص خود است. به

تر شود، نیاز خواهد بود که با ارتباطی که بین تمام پاسخگوتر و چابک

هوش تولید مبتنی بر فناوری  ،شودهای زنجیره تأمین برقرار میبخش

های . برقراری این ارتباط و یکپارچگی، چالشرا ادغام کند (IT) اطلاعات

 . ]16[تجاری و فنی متعددی را به همراه دارد 

در سطح کارگاه،  مندیتولید هوشمند به دنبال دستیابی به هوشطورکلی، به

شرکت و حتی کل زنجیره تأمین است. سطح کارگاه بر روی کارگران تولید، 

ریزی منابع و ها، مواد و محیط تمرکز دارد؛ سطح سازمان به برنامهماشین

 شود؛ و سطح زنجیره تأمین تعامل وها مربوط میهماهنگی بین بخش

کند. برای هر سطح، چهار نوع مشکل رایج همکاری سازمان را بهینه می

گیری، که به ترتیب بینی و تصمیموجود دارد، یعنی شناسایی، تحلیل، پیش

چه اتفاقی خواهد »، «چرا این اتفاق افتاده است»، «افتدچه اتفاقی می»به 

لات مربوط به مشک شوند.مربوط می« چه اقداماتی باید انجام شود»و « افتاد

 .]17[ آورده شده است 2سطح واحد عملیاتی در جدول 

های تولید هوشمند صورت گرفته است مطالعات مروری مختلفی بر چالش
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المللی برای کشورهایی که دارای صنایع تولید پیشرفته طور بینکه به

هستند، مشترک است. از این اشتراک مشخص است که در قلب چالش تولید 

نقش اساسی در  1۹60که از دهه  PSEقرار دارد. تخصص  PSEهوشمند، 

و تولید شیمیایی پیشرفته ایفا کرده است، در دستیابی به  یتسهیل فراور

های پتروشیمی با دربرگیری های نفت و کارخانهتولید هوشمند در پالایشگاه

، کارخانه، شرکت و زنجیره تأمین نقش یهای زیر در واحد فراورپیشرفت

 :]1۸[ خواهد داشتکلیدی 

 حسگرها و ابزارهای پیشرفته؛ 

 سازی و کنترل نمودار جریان در زمان واقعی تحت عدم بهینه

 قطعیت؛

 طراحی مولکولی سبز برای محصولات با ارزش افزوده بالا؛ 

 سازی، نظارت و برای بهینه میتنظداده قابلهای کلانتحلیل

 مدیریت فرایند؛

 ری پیشرفته وافزاافزاری و نرمهای سختسکو 

 کننده.بینیسازی پیشسازی و شبیههای مدلفناوری 

ای عنوان مجموعهتواند بهمی یفرایندبرای واحدی مهندسی طراحی  پروژه

ای رشتهای و میانهای طراحی و مهندسی پیچیده، چندمرحلهاز فعالیت

 های وابسته به یکدیگر از مهندسان شیمی،توصیف شود که شامل مشارکت

اد ابزارهای مختلفی برای کمک با اهداف مختلف ایجانیک و برق است. مک

ستند هشده است، اما این ابزارها دارای معناشناسی و ساختارهای متفاوتی 

های های خاص در نحو و معناشناسی نهفته در نمایشدلیل تفاوتبهکه 

های همکاری بین این وضعیت منجر به دشواری، ای اختصاصیداده

 .شودمربوط می دستیابی به اهدافی مهندسی و هارشته

ولیه توجهی به بیش از نیمی از تأمین انرژی اطور قابلبخش نفت و گاز به

ر دپروژه کلان نفت و گاز  365، از مجموع حالنیکند. باابشریت کمک می

ها هاز پروژ %64بندی گزارش شده وها تأخیر در زماناز پروژه %73جهان،  

ها پروژه این زینه مواجه شدند. یکی از عوامل اصلی شکستبا افزایش ه

ل گیری و ردوبدای و اختلال در تصمیمرشتهمدیریت، عدم یکپارچگی میان

های فرایندی به های مختلف است. مهندسی سامانهاطلاعات میان بخش

 سازی و هموارسازی، یکپارچهمؤثرگیری کمک ابزارهای مختلف با تصمیم

های مختلف سامانه تولید، دستیابی به طلاعات بین بخشمسیر تبادل ا

های مهندسی،  در طی کل طول هماهنگی و درنهایت  اهداف کلان پروژه

 .]5[سازدعمر پروژه را ممکن می

سازی و شاخه آن یادگیری عمیق، مدل با توسعه فناوری هوش مصنوعی

ای وارد شده نهاکنون به تحول هوشمندا هاهای شیمیایی پالایشگاهکارخانه

های تولید و کنترل متغیرها در گیریاست. در حال حاضر، تصمیم

شدت به فرایندهای دستی ها هنوز بههای شیمیایی و پالایشگاهکارخانه

، حالنیسازد. بااوابسته هستند، که دستیابی به عملکرد بهینه را دشوار می

آوری شده ای تولید جمعهبا توسعه اولیه حوزه پتروشیمی، مقدار زیادی داده

های صنعتی استفاده تواند برای استخراج کامل دادههوش مصنوعی می است.

برای تصفیه فرایندهای  .تری را فراهم کندشود و عملیات و تصمیمات بهینه

 ، قابلیت پذیریدلیل دقت، سادگی و انعطافبه شیمیایی، یادگیری ماشین

ها، بینی عددی، همبستگی دادهپیش زیادی برای کاربردها در تقریب تابع،

دهد. علاوه بر این، نسل نشان می سازی طراحیسازی فرایند و بهینهشبیه

های کلان، یادگیری ماشین و قدرت جدید هوش مصنوعی مبتنی بر داده

های تولید تغییر جهانی  است که تمام جنبهتوان ابررایانه سامانه فناوری با 

برگشتی دامنه طور غیرقابلو به دهدرا تغییر می و زندگی در جامعه انسانی

. به اقتضای این تغییر، نحوه دهدو پارادایم مسئله تحقیق علمی را تغییر می

پاسخگویی مهندسان طراحی فرایندهای شیمیایی نیز به نیازهای جدید 

 مشاهدهقابل 5دستخوش تغییراتی شده است که این تغییرات در شکل 

 است.

انقلاب  اند که یادگیری ماشین را در زمینهمنتشر شده چندین مطالعه

طور ، مطالعات قبلی بهحالنیباا. دهندمورد بحث قرار میصنعتی چهارم 

های مختلف صنعتی های مبتنی بر هوش مصنوعی که در بخشجامع روش

 در تحقیقات درباره یدهند.  شکاف واضحاند را پوشش نمیاستفاده شده

ب انقلانایع مختلف از هوش مصنوعی برای دستیابی به چگونگی استفاده ص

های احتمالی حلاند و راهها مواجه شدههایی که با آننگرانی صنعتی چهارم،

کردن این شکاف را با برجسته حاضر وجود دارد. مقاله ،اندکرده اتخاذکه 

به  .کندهای مختلف صنعتی پر میشده در بخشهای مواجهمسائل و نگرانی

هایی پردازد و فرصتاند میهای احتمالی که معرفی شدهحلث درباره راهبح

سعه های موجود و مسیرهای تحقیقاتی آینده برای توحلکه برای پذیرش راه

بررسی  کند. این کار بااند را شناسایی میها به وجود آمدهحلنسل بعدی راه

صنعتی، در چندین بخش ( IAIهوش مصنوعی صنعتی ) کاربردهای خاص

د شود. این مرور هدف دارتکمیل میانقلاب صنعتی  ترمرورهای گسترده اب

ند، هستانقلاب صنعتی چهارم تا به کارشناسان صنعتی که به دنبال پذیرش 

فع ممکن است برای رکه  IAI های بالقوهحلهای رایج و راهدرباره نگرانی

مقاله این  تمایز دیگر اینرسانی کند. جنبه مها اتخاذ شوند، اطلاعاین نگرانی

ای نوشته شده است که ممکن است دانش است که برای مخاطبان گسترده

ها نداشته باشند. و کاربردهای آن IAI هایتخصصی در زمینه فناوری

ائه ار IAI در چارچوب یک خط لوله IAI هایبنابراین، بحث در مورد فناوری

توانند برای نوعی میهای مختلف هوش مصشده است که در آن فناوری

سازی و ها، پردازش، مدلآوری دادههای مربوط به جمعرسیدگی به نگرانی

ی از مفاهیم نامه فنی که برختفسیر نتایج به کار گرفته شوند. این بحث با واژه

گذار این خط لوله هستند را های اصلی هوش مصنوعی که پایهو فناوری

 .]1۹[ شودکند، پشتیبانی میمعرفی می

 Acumen Research) آکومنتحقیق و مشاوره  مؤسسهگزارشی از  بر اساس

and Consulting اندازه بازار با عنوان ) 2023( هند منتشر شده در نوامبر

صنعت جهانی، سهم، تحلیل، روندها  -هوش مصنوعی در صنایع شیمیایی 

 ( و گزارشی از شرکت مشاوره و تحقیق بازار2032 – 2023بینی و پیش

یونان منتشر شده در  (Polaris Market Research & Consultingپولاریس )

اندازه بازار هوش مصنوعی در صنایع شیمیایی، سهم، با عنوان ) 2024اکتبر 

 نهایی کاربر تجاری؛ کاربرد مؤلفه؛ اساس بر –روندها، گزارش تحلیل صنعت 

ار هوش اندازه باز(، 2032–2024 بخش، بینیپیش منطقه؛ اساس بر و

میلیارد دلار  2/1معادل  2022در صنایع شیمیایی در سال  (AI) مصنوعی

میلیارد دلار  ۹/17به اندازه بازار  2032شود که تا سال بینی میبود و پیش

 (CAGR) با نرخ رشد سالانه مرکب 2032تا  2023دست یابد و از سال 

 .]21و20[ رشد کند درصد 2/31
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 ]17[واحد عملیاتی شکلات فرایند تولید هوشمند در سطح مروری بر بخشی از م 2جدول 

Table 2 Review of part of design problems of smart manufacturing at unit operation scale [17] 

          Detection             →                      Analysis                        →                      Prediction                     →          Decision-making                

 Tool allocation 

 Tool path planning 

 Equipment selection 

 Shop-floor scheduling 

 Assembly optimization 

 Logistics optimization 

 Production line 

balancing 

 Production process 

control 

 Production process 

planning 

 Sensor network 

optimization 

 Human-machine 

collaboration 

 Energy consumption 

optimization 

 Tool allocation 

 Tool path planning 

 Equipment selection 

 Shop-floor scheduling 

 Assembly optimization 

 Logistics optimization 

 Production line balancing 

 Production process control 

 Production process 

planning 

 Sensor network 

optimization 

 Human-machine 

collaboration 

 Energy consumption 

optimization 

 

 Bottleneck analysis 

 Equipment diagnosis 

 Defect pattern extraction 

 Energy consumption analysis 

 Equipment performance 

analysis 

 Rules extraction for process 

design 

 Manufacturing failure mode 

analysis 

 

 

 

 Operation inspection 

 Bottleneck detection 

 Material 

identification 

 Production 

monitoring 

 Product defect 

detection 

 Worker/tool/part 

detection 

 Equipment failure 

detection 

 Energy consumption 

detection 

 

 

 
 نیازهای جدید زنجیره تأمین  بهباتوجهچارچوب طراحی فرایندهای شیمیایی  5شکل 

Figure 5 Chemical processes design framework according to new supply chain needs
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 شناسی پژوهشروش 3

 های طراحی مهندسی شیمیشرح و تحلیل ساختار پروژه 1-3

های مرتبط، افراد، فناوری، منابع، ای از فعالیتهر پروژه اساساً مجموعه

گرد هم  یها است که در پی هدف مشترکفرایندهای کاری و سایر دارایی

 :شامل یکی از موارد زیر باشدهدف ممکن است  اند.آمده

 ( فرایند یا محصول شیمیاییمحصول فیزیکی) 

 ( ملیاتیحل برای یک چالش عارائه راهخدمات) 

 کردن )مثلاً دستیابی به حاشیه سود موردنظر یا برآورده ارزش

 برنامه تولید نفت و گاز(

 و ارزش تابعی از چهار عامل اصلی هر پروژه است:

 ( ظرفیتCapability) 

 ( پایداریSuitability) 

 ( عملکردPerformance) 

 بهره( وریProductivity) 

محصول، تولید  یبرا  موقتهمکاری پروژه  ، PMBOK®بر اساس تعریف 

بودن به  موقت. شودیم تعریف فرد منحصربه خلق ارزش ایخدمت ارائه 

 یمعن نیبه ا ،فرداست. منحصربه یقطع انیداشتن شروع مشخص و پا یمعنا

طبق این  .]22[ها متفاوت استپروژه ریبا سا هایژگیاست که پروژه از نظر و

های ای از فعالیتعنوان مجموعهبه شیمیمهندسی  طراحی پروژهتعریف، 

که  شودمیای توصیف رشتهای و بینطراحی و مهندسی پیچیده، چندمرحله

 ، عمرانهای وابسته به یکدیگر از مهندسان شیمی، مکانیکشامل مشارکت

نیاز به زمان کوتاهی برای هر پروژه فرایند  ،و برق است. رقابت شدید بازار

باقی طراحی معیوب  ادی برای اشتباه یافضای خیلی زیشیمیایی دارد و 

گذارد. مراحل پیش رو در پروژه مهندسی از ایده تا انتهای چرخه عمر نمی

 نشان داده شده است. 6فرایند در شکل 

 گیریها و سطوح تصمیمهای طراحی، نقشهای پروژهچالش 2-3

ون و در یهانهادها و فرایند نیمتعدد ب کیپروژه و ارتباطات نزد هر اسیمق

 لیبزرگ تبد یرا به چالش کپارچهی یبه سامانه مهندس ازیها، نرشته نیب

طراحی و  طیدر مح های مختلف، مهندسان از رشتهرونیو ازا کرده است

طور مؤثر و کارآمد کار کنند. نیاز دارند تا بهبا یکدیگر همکاری  ، به مهندسی

شکل فوری برای دلیل عدم وجود زیرساخت مشترک برای همکاری، دو مبه

های مشخصی برای سازوکارپژوهشگران مهندسی اطلاعات وجود دارد. اولاً، 

 حوزه از ،مثالعنوانبه؛ به حوزه دیگر وجود ندارد ایانتقال اطلاعات از حوزه

 اطلاعات انتقال دلیل، همین مکانیکی. به طراحی به شیمیایی فرایند طراحی

 که زمانی دارد وجود شابهیم مشکل. است خطا مستعد و کنندهخسته

دست منتقل زه بالاحو به دستپایین مهندسی حوزه از بازخورد اطلاعات

بینی ملاحظات دلیل عدم پیششود. دوم، مشکلات پرهزینه معمولاً بهمی

 .]5[ دهنددستی در مراحل اولیه طراحی مفهومی رخ میمهندسی پایین

اری یکپارچه، طراحی فرایند مثال، بدون پشتیبانی اطلاعات همکعنوانبه

اجرا های تجهیزات در مرحله طراحی اولیه قابلدلیل محدودیتمفهومی  به

دلیل روش فعلی تغذیه اطلاعات های بازنگری که بهخواهد بود و بدون دورهن

های خواهد بود. همچنین تأیید و تغییر مدلن، دقیق هستندضروری  منفصل

بر و پرهزینه است. فعلی بسیار زمان هایای طبق روشرشتهطراحی بین

های عملیاتی فرایند طراحی،  دماها و فشارها، محرک عواملمثال، عنوانبه

دست هستند. اصلی برای مرحله طراحی و مهندسی مکانیکی پایین

عملیاتی به طراحی مکانیکی و انتخاب تجهیزات یا  عوامل، این حالنیباا

شدت مرتبط و ایمنی وابسته یا به اجزای مناسب با ملاحظات اقتصادی

های محرک منجر به تلاش عواملهستند. در حال حاضر، تغییرات این 

شود. در طول فرایند طراحی مکانیکی، توجهی در بازطراحی پروژه میقابل

شوند: اقلام تجهیزات اقلام تجهیزات معمولاً به دو دسته تقسیم می

، NPEبرای آن اقلام .  (NPE)یاصراختصیو اقلام تجهیزات غ (PE) اختصاصی

های تأمین مهندسی و ها و کمپرسورها، برای مالکان یا شرکتمانند پمپ

ها را از محصولات آماده خریداری کنند تر است که آنصرفهبه (EPC) ساخت

صورت سفارشی طراحی کنند. اقلام تجهیزات آماده ها را بهاینکه آن یجابه

آماده  یمثال، مخزنعنوانای تأمین و تولید کرد. بهصورت دستهتوان بهرا می

باشد معمولاً کمتر از مخزن سفارشی با اندازه داشته حجم  ،تر از نیازکه بزرگ

نیاز به   PE ، اقلامNPE در مقایسه با اقلام د.هزینه دار ،دقیق نیاز حجم

همکاری بیشتری بین مهندسان فرایند شیمیایی و مکانیکی دارند. برای 

ها، بر اساس ورودی مهندسی فرایند شیمیایی، ظ یکپارچگی دادهحف

کنند. پس از ای طراحی میصورت چرخهرا به PE مهندسان مکانیک اقلام

 PE بخش، خواص مکانیکی یا مشخصات جدید PEبخش تعیین طراحی 

در مدل فرایند شیمیایی استفاده شوند. مدل  عواملروزرسانی باید برای به

باید توسط مهندسان مکانیک بیشتر تأیید شود. در رویه فعلی فرایند جدید 

صورت دستی توسط مهندسان در ای بهصنعت، چنین کارهای دوره

بر و مستعد خطا است. شود. این کار دشوار، زمانانجام می  EPC هایشرکت

هستند که اغلب منجر به مشکلات  صیتشخبسیاری از خطاها سخت قابل

برای طراحی محیط  شوند.برداری میحتی بهرهدر مراحل آزمایش و 

ای، نیاز است که ارتباطات بین نهادهای همکاری مهندسی چندرشته

طور صریح و یکنواخت نمایان شوند های مختلف بهمهندسی مختلف از حوزه

بینی برای تغییرات طراحی پیش ی اسامانهمنظم و همچنین روش انتشار 

 .]5[ شده متعدد وجود داشته باشد

 جایگاه، ضرورت و اهمیت مهندسان طراحی فرایند در پروژه 3-3

 طراحی مهندسی

های تحقیقاتی کمی برای توسعه محیط مهندسی طراحی تاکنون تلاش

های مختلف مهندسی گزارش شده منظور ارتباط بین حوزهای بهچندرشته

یشتر ها. بعظیم برای بهبود کیفیت و کاهش هزینه قابلیت است، با وجود 

ها بر طراحی پژوهشگران هنوز عمدتاً به مشکلات خاص حوزه توجه دارند؛ آن

اند. فرایند شیمیایی یا طراحی مکانیکی اقلام تجهیزات فرایند تمرکز کرده

پذیری سامانه بدون چارچوب یکپارچه و نمایش صریح مسئله تعامل

و تولید  در واقع هر فرایند مهندسی است. ماندهیارتباطات پیچیده باق

(E&Cمجموعه ،)های مختلف است که ذات ای پیچیده از فعالیت در زمینه

شود. یکی از پذیری در هر پروژه میاین پیچیدگی باعث دشواری تعامل

سازی ترین اقدامات در جهت مرتفع کردن این دشواری، یکپارچهمهم

باعث های مهندسی مختلف است. این اقدام اطلاعات ردوبدل شده بین رشته

جویی در هزینه های همکار در پروژه و صرفهافزایش درک و دقت تمام گروه

 شود. و وقت می
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ای، چندرشته (Approachرویکردی )عنوان های فرایندی بهمهندسی سامانه

های طراحی مهندسی شیمی های پیچیده پروژهنقش محوری در حل چالش

سازی رچهاریافته، امکان یکپاکند. این حوزه با ارائه چارچوبی ساختایفا می

 های مختلف مهندسی، از جمله طراحیاطلاعات و تسهیل تعامل بین رشته

طراحی های سازد. در پروژهفرایند، مکانیک، کنترل و ایمنی را فراهم می

 ویژه در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی،، بهو راهبری کارخانه مهندسی

م منظ ، لزوم رویکردازیت موردنپیچیدگی ذاتی فرایندها و تنوع تجهیزا

ا های فرایندی بسازد. مهندسی سامانهازپیش آشکار میرا بیش یاسامانه

سازی جامع و نمایش صریح ارتباطات بین اجزای مختلف، به کاهش مدل

ک های پروژه کمسازی عملکرد و کاهش هزینههای طراحی، بهینهناسازگاری

 .کندشایانی می

های فرایندی، ایجاد زبان ربردهای مهندسی سامانهترین کایکی از مهم

مثال، در طراحی عنوانمهندسی مختلف است. به یهامشترک بین نظام

واحد تقطیر، مهندس شیمی بر محاسبات تعادل فازی و انرژی تمرکز دارد، 

پردازد. های وارده بر تجهیزات میکه مهندس مکانیک به تحلیل تنشدرحالی

کند که های یکپارچه، تضمین میی فرایندی با ارائه مدلهامهندسی سامانه

اثرات آن  ،ها منتقل شدهصورت خودکار به سایر بخشبه یتغییرات در بخش

تنها از بروز خطاهای طراحی شود. این امر نهبر کل سامانه ارزیابی می

 .دهدهای مکرر را نیز کاهش میکند، بلکه زمان بازنگریجلوگیری می

سازی و مدیریت ن، این رویکرد با استفاده از ابزارهای پیشرفته شبیهبرآعلاوه

سازد. برای مثال، در طراحی مختلف را فراهم می یهالیها، امکان تحلداده

تواند تأثیر های فرایندی میشیمیایی، مهندسی سامانه یهاواکنشگاه

ند و بهترین را بر عملکرد کلی واحد بررسی ک زورتغییرات دما، فشار یا کاتالی

های ویژه در پروژهد. این قابلیت، بهکنگزینه را از نظر فنی و اقتصادی انتخاب 

های مهندسی تأثیر مستقیمی بر ایمنی، گیریمقیاس که تصمیمبزرگ

 .وری و سودآوری دارند، حیاتی استبهره

نفعان های فرایندی با تسهیل ارتباط بین ذیدر نهایت، مهندسی سامانه

گذاران، به بهبود از جمله مهندسان، مدیران و سرمایهپروژه، 

های فنی کند. این رویکرد با ارائه گزارشهای کلان کمک میگیریتصمیم

ها و مزایای های یکپارچه، امکان ارزیابی ریسکشفاف و مبتنی بر داده

توان گفت که آورد. بنابراین، میهای مختلف طراحی را فراهم میگزینه

پردازد، بلکه های فنی میتنها به حل چالشهای فرایندی نهانهمهندسی سام

های طراحی های مهندسی، اقتصادی و مدیریتی پروژهعنوان پلی بین جنبهبه

 .کندمهندسی عمل می

 

 
 

 های مختلف در پروژه مهندسی از ایده تا انتهای چرخه عمرمیزان مشارکت رشته  6 شکل

Figure 6 Contribution of different disciplines in an engineering project from idea to end of life-cycle
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 ییپاسخگوتحلیل نقش مهندسان طراحی فرایند و سازوکار  4

 در مراحل مختلف پروژه هابه چالش
( آن کاملاً واضح Scopeشود که گستره )موفقیت پروژه زمانی تضمین می

نمونه گستره پروژه موفق شامل  گرفتهرتصوشده باشد. بر اساس مطالعات 

 شود:موارد زیر خلاصه می

 شدههای استفادهدر مورد معلومات و اصول فناوری اتیجزئ -1

 دقیق P&IDو  PFDنمودارهای  -2

نمودارها )شامل انتقال، اتصال، تغییرات،  فهمقابل اتیجزئریز  -3

 های مشغول در پروژههشدارها و ...( برای تمام گروه

 هاهای موردنیاز و اطلاعات مربوط به آنتگاهفهرست دس -4

 قیابزاردقفهرست اطلاعات  -5

 (Tie-inفهرست پیوست ) -6

 کشیلوله اتیجزئ زیر -7

 هاتشریح و توصیف نقش هر گروه و توجیه مسئولیت -۸

 اطلاعات موقعیتی از محل پروژه و الزامات مربوط -۹

و  رسیدها مهمی که باید به آن (Milestonesی )امرحلهاهداف  -10

 هاای برای رسیدن به آنرنامهب

 ای از استانداردها و ابزارهای مهندسیخلاصه -11

 های هر بخش تا جای امکانتوصیف تمام مطلوبات و فعالیت -12

 تعیین مطالعاتی که باید صورت بگیرد -13

 ریزی مالی و حقوقیتخمین و برنامه -14

 بندی پروژهریزی و زمانبرنامه -15

ی شیمیایی در موارد فوق  به طورکلی نقش مهندسان طراحی فرایندهابه

سه سطح دخالت مستقیم، دخالت غیرمستقیم و نظارت بالاسری تقسیم 

سازی ها، ابتدا برای یکپارچهشود. قبل از پرداختن به هر یک از این نقشمی

های مختلف دخیل در پروژه، ضروری است بین گروه مورداستفادهادبیات 

احی فرایندهای شیمیایی تعریف برخی از مفاهیم پرکاربرد در مهندسی طر

 :]5[شوند 

های ورودی به های مواد از حالتتبدیلی در جریان (:Functionتابع )

 های خروجی که فرایند شیمیایی موردانتظار قادر به دستیابی به آنحالت

 .است

واکنش شیمیایی پایه برای تبدیل  (:Elementary Process) فرایند ابتدایی

 .بات ورودی به مجموعه خروجی موردانتظاراز ترکی ایمجموعه

« فرایند ابتدایی»که شامل  یمرحله فرایند (:Unit Process) فرایند واحد

های ای از جریانهای خوراک به مجموعهای از ترکیبها از مجموعهجریان

 .دهنده استای ظرف واکنشخروجی با واحد پایه

که « فرایندهای واحد»ی از امجموعه (:Modular Process) فرایند مدولار

مشخص از  ایطور مستقیم با انجام عملکرد تبدیل شیمیایی از مجموعهبه

های های خروجی با ترکیبهای ورودی به مجموعه دیگری از جریانجریان

شده به شده با استقلال شناختهموردانتظار و با ماژول عملیاتی خودپشتیبانی

فرایند »ماهیت عمومی این مفهوم، دلیل طور عمومی مرتبط هستند. به

باشد. بنابراین،  همی دیگر« فرایند مدولار»تواند شامل می« مدولار

وجود دارد تا سامانه پردازش « فرایند مدولار»تودرتو برای  سازوکاری

 .پذیر تشکیل دهدمراتبی برای کارخانه یا پروژه مقیاسسلسله

در مقیاس صنعتی که  ییندفرا (:Operational Process) فرایند عملیاتی

 تبدیل شیمیایی»های شیمیایی موردانتظار را از طریق محصولات و فراورده

 .کندتولید می« و جداسازی فیزیکی مواد  یاسامانهمنظم 

ترین فرایند فیزیکی بنیادی (:Elementary Operation) عملیات ابتدایی

پذیری است و برای اسطور عملی قابل مقیای که به)غیرشیمیایی( در زمینه

 .رودتغییر حالت فیزیکی مواد اولیه به کار می

مرتبط، که « عملیات ابتدایی»یک یا چند  (:Unit Operation) عملیات واحد

دهند که فرایندهای ای را ارائه میای از عملکردهای نسبتاً خوشهمجموعه

 :مانند درمان فیزیکی جریانات خوراک با واحد تجهیزات مکانیکی هستند،

ها، جداسازی و تصفیه محصولات، بازیافت دهندهسازی واکنشآماده

نشده و کنترل انتقال انرژی به داخل یا خارج از های تبدیلدهندهواکنش

 .شیمیاییواکنشگاه 

ای از عملیات واحد برای مجموعه (:Modular Operation) عملیات مدولار

ورودی مشخص به مجموعه های فیزیکی از جریان تحقق تغییرات حالت

های موردانتظار با استقلال معقول در عملکردهای عملیاتی خروجی با حالت

 .و تکمیل تجهیزات خودپشتیبانی شده

از  یی متشکل از گروهسامانه (:Auxiliary Operation) عملیات کمکی

یافته که فرایندهای عملیاتی را تسهیل و پشتیبانی فیزیکی سازمان اتیعمل

 .دکنمی

« فرایندهای عملیاتی»ای از مجموعه (:Plant Operation) عملیات کارخانه

ای پشتیبانی کارخانه یدر محیط« عملیات کمکی»متصل که توسط 

 .شوندمی

 با اثر مستقیم مهندسان طراحی فرایندنقش  یفایاحوزه  1-4

های پروژه تحت مسئولیت و نظارت مستقیم مهندسان برخی از بخش

پردازی، طراحی محصول و گیرند که شامل ایدهند قرار میطراحی فرای

ها، ریزی پروژه، تخمین هزینهفرایند، تشریح و توصیف گستره فرایند، برنامه

های فرایندی است. در این نوع و ایجاد نقشه ازیموردنمیزان توان و انرژی 

صورت های مهندسان طراحی فرایند، خروجی هر مرحله باید بهفعالیت

های مهندسی توصیف شوند تا با افزایش شفافیت، ارچه برای سایر گروهیکپ

های تکراری در کمترین زمان ممکن و با کمترین بدون نیاز به انجام فعالیت

هزینه اهداف پروژه دنبال شوند. پس از تعریف پروژه، مهندسان طراحی 

یل به های موجود را تبدبایست به کمک دانش فرایندی خود دادهفرایند می

اطلاعات سودمند کنند و در هر بخش به ارزش این اطلاعات اضافه کنند. 

ضمن انجام هر فعالیت تحت دخالت مستقیم مهندسان طراحی فرایند، در 

هر مرحله باید بازخوردی واضح دریافت  شود تا از روند و مسیر پیشرفت 

 7شکل بینی شوند. این مراحل در های بعدی نیز پیشپروژه آگاهی و قدم

 نمایش داده شده است.

 با اثر غیرمستقیم مهندسان طراحی فرایندنقش  یفایاحوزه  2-4

هایی که نیازمند دخالت مستقیم مهندسان  طراحی علاوه بر گروه فعالیت

ها مستلزم استفاده از دانش دیگر فرایند هست، گروه دیگری از فعالیت

گی ابزار، اطلاعات و علت گستردهای مهندسی است. در این مسیر بهبخش
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های دخیل در پروژه، نیاز به اقداماتی در جهت هموارسازی ارتباط بین گروه

های مختلف است که این وظیفه را مهندسان  طراحی فرایند برعهده بخش

ها به کمک ابزارها و دانش فرایندی و اطلاعات کامل از دارند. در واقع آن

سیر صحیح پیشرفت اهداف و گستره پروژه، سرعت بالایی در تشخیص م

ها رسیدن به ها دارند که با استفاده از دانش و تجربه سایر گروهنیازمندی

های مستقیم، این نوع کنند. همانند نوع فعالیتاهداف پروژه را تسهیل می

ها است. مهندسان طراحی ها نیز نیازمند بازخورد مداوم از تمام گروهفعالیت

را در  ازیموردندقیق این بازخوردها تغییرات  فرایند ضمن بررسی کامل و

های ضروری را به کنند و راهنماییهای پروژه ایجاد میها و گامنیازمندی

 گردانند.ها باز میاین گروه

 با نظارت بالاسری مهندسان طراحی فرایندنقش  یفایاحوزه  3-4
ستقیم هایی که نیازمند دخالت مستقیم و غیرمدو گروه فعالیت رازیغبه

بایست تحت نظارت مهندسان  طراحی فرایند دارند، برخی از اقدامات می

این گروه مهندسی صورت بگیرد و در دو مرحله بازبینی کلی در طی مسیر 

های پروژه اطمینان حاصل کنند. همچنین در پروژه از تکمیل خواسته

ی سازی تمام دستاوردهای پروژه، مهندسان طراحسازی و یکپارچههمگام

فرایند گزارشی کاملی از تمام اطلاعات و ملزومات و هشدارها برای ساخت و 

 دهند. مراحل بعدی عملیات تهیه و ارائه می

مورد بحث در پروژه مهندسی هدف این مطالعه  اتیجزئپرداختن به تمام 

بندی صرفاً برای ایجاد دیدی کلی نسبت به نقش نیست و این دسته

است، اما  (E&Cپروژه مهندسی و ساخت ) مهندسان طراحی فرایند در

ای که اشاره به آن ضروری است این است که پیشرفت صنایع هوشمند نکته

و پیچیدگی زیاد برای دستیابی به اهداف چندگانه در محیطی بسیار رقابتی 

 شیازپشیبصنایع شیمیایی، زمان را تبدیل به یکی از ارزشمندترین منابع، 

شود که علاوه بر کاهش هایی استقبال گسترده میایدهکرده است و امروزه از 

ها ها تا سرحد امکان، پردازش، ایجاد و دستیابی به هدف نهایی این ایدههزینه

. بدیهی است که رسیدن به این اهداف چه توسط گروه فتدیباتفاق  سرعتبه

های مهندسی بدون ابزارها عملاً مهندسان طراحی فرایند و چه سایر گروه

 رممکن خواهد بود.غی

های سازوکار پاسخگویی مهندسان طراحی فرایند به چالش 4-4

 های مهندسی طراحی سامانه

ایفای نقش در پروژه طراحی مهندسی، مهندسانی  گانههای سهدر حوزه

منظور پاسخگویی مستقیم یا فردی بهطراح فرایند سازوکار منحصربه

طور که در بخش قبل ملاحظه نها دارند. هماغیرمستقیم به تمام چالش

بایست در  شد، پروژه طراحی متشکل از مراحل کوچک بسیاری است که می

ی به هدفی مشخص با موفقیت گذرانده شوند و هر مرحله ابیدست ریمس

 کردنیطاثرگذار بر مراحل بعدی و اثرپذیر از مراحل قبلی است. بنابراین 

خوردار است. از منظرهای اصولی و درست هر مرحله از اهمیت خاصی بر

های مختلفی بندیمختلف، وظایف مهندسان طراحی فرایند دارای دسته

 شماریبشده با ای از مراحل تعیینطورکلی اگر پروژه را مجموعهاست، اما به

ترین بعد درنظر بگیریم، مهم مرحلهبهمرحلهگزینه محتمل عبور از یک 

(، Problem Definitionئله )وظایف مهندسان طراحی فرایند تعریف مس

( و Decision Makingگیری )(، تصمیمSolution Design) حلراهطراحی 

گیری ( است. فرایند تصمیمSolution Implementationحل )کارگیری راهبه

طورکلی فرایندی چندبعدی است که مهندسان طراحی فرایند با اتکا بر به

ها و اصول مهندسی روشدانش مهندسی شیمی خود، به کمک فنون، 

های مختلف پروژه های فرایندی و با استفاده از ابزارها در بخشسامانه

گیرد. ابزارها نقش بسیار پررنگی در کمک طراحی مهندسی آن را به کار می

اند که های مهندسان طراحی فرایند داشتهتر نقشبه ایفای هرچه کامل

بینی بهتر رفتارهای ، پیشPGCهای صنایع کمک به شناخت بیشتر سامانه

گیری بخشی ها و کمک در امر مهم تصمیمبا عدم قطعیت این سامانه توأم

 این ابزارها در بخش بعدی بحث شده است. ها است. دربارهاز نقش آن

های مختلف، این وظیفه گیری در بخشیگانگی اصول اولیه تصمیم بهباتوجه

مختلفی داشته باشد. در فرضیه  هایممکن است صورت اتیجزئدر برخی از 

های محتمل در نظر ای از مراحل و گزینهمجموعه صورتبهبالا که پروژه را 

گیری به ها و تصمیمگیری در ایجاد این مراحل یا گزینهگرفته شد، تصمیم

های محتمل برای ایجاد مراحل و یا انتخاب مسیر جهت انتخاب بین گزینه

ود. در حوزه ایفای نقش با اثر مستقیم، مهندسان شعبور بین مراحل انجام می

اطلاعات در دسترس، هدف مطلوب و قید و  بهباتوجهطراحی فرایند باید 

و صحت کافی تعریف و  بادقتهای پیشبرد پروژه را های حاکم، گامشرط

های زیادی سازی کند. بدین منظور، برای هر گام ممکن است گزینهپیاده

ها باید مهندسان طراحی فرایند از بین این گزینه وجود داشته باشد، که

های مختلف ی به گروهدرستبهطور دقیق تعریف و گزینه بهینه را انتخاب، به

ابلاغ کند. همچنین در هر گام، مسیرهای مختلفی برای رسیدن به گام بعدی 

های حلبایست مسیر بهینه را از بین راهوجود دارد که مهندس طراح می

 نتخاب کند.محتمل ا

های مهندسی نیز ممکن است رخ دهد، بنابراین گزینه  فوق برای سایر حوزه

های ، مهندسان طراحی فرایند انتخابمیرمستقیغدر حوزه ایفای نقش با اثر 

ی تطابق با اهداف پروژه مورد بررسی و در روهای مهندسی را سایر حوزه

گیری ایجاد مصورت نیاز معیارهای مشخصی با هدف سهولت در تصمی

 کند. می

در حوزه ایفای نقش با نظارت بالاسری، مهندسان طراحی فرایند کل این 

آوری، های مهندسی جمعها را از تمام حوزهگیری در ایجاد و انتخابتصمیم

دهد تا در صورت نیاز، پیش از وتحلیل و با اهداف پروژه تطبیق میتجزیه

دقت مسیر پیشرفت پروژه اطمینان  انجام و از صحت و اصلاحاتگام بعدی، 

نمایش داده شده  ۸حاصل کند. این سازوکار برای هر سه حوزه در شکل 

 است.

استفاده از ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی در توسعه  5

 PGCهوشمند صنایع 

 نقش ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی در توسعه هوشمند 1-5

و طراحی فرایندها بسیار  سازی ریاضی برای مهندسان در درکمدل همواره

که بود  معتقدبوده است. اوکتاو لونسپیل حتی و کاربردی ارزشمند 

به شمار مهندسی شیمی  هایتوسعهترین یکی از اصلیعنوان سازی بهمدل

پیچیده در دنیای  یهاچالشبا وجود ، امروزی در دنیای پرشتابرود. می

ضروری است،  و فرایندها هادهپدیبینی نتایج برخی از توانایی پیشمهندسی، 
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نظر از اینکه این رویدادها به کشف و ایجاد مواد مؤثر دارویی برای صرف

های جدید یا به بهبود کارایی فرایندها برای رعایت قوانین بیماری

گیرانه محیط زیستی مربوط باشند یا نه. این رویدادها از نرخ واکنش سخت

 واکنشگاه، تا کنترل تأمین گرما به آن هواکنشگاپذیری  در سطحی یا انتخاب

های نظری انجام توانند با استفاده از مدلها میبینیمتغیر هستند. پیش

استوکس، که رفتار سیال -راند. معادلات ناویهاست ساخته شدهشوند که قرن

 با د.های چنین مدل نظری هستنکنند، یکی از نمونهرا توصیف می گرانرو

های صورت تحلیلی برای سامانهتوان بهها را نمیاز این مدل، بسیاری حالنیا

توجهی قدرت محاسباتی واقعی حل کرد و برای حل عددی به مقدار قابل

های نیاز دارند. این نقص باعث شده است که بیشتر مهندسان ابتدا از مدل

 مدل نهیزم نیدر ا مهم یساده برای توصیف واقعیت استفاده کنند. مثال

 مهندسان و دانشمندان محاسباتی، شیمی در. است پراندتل یرزمهیلا

کنند  پوشیچشم دقت از حدودی تا زمان، در جوییصرفه برای حاضرند

]24[.

 

 
 ]23[های با اثر مستقیم مهندسان طراحی فرایند در طی پیشبرد اهداف هر پروژه مهندسی مجموعه فعالیت 7شکل 

Figure 7 The set of activities of process design engineers that have a direct impact on advancing the goals of an engineering project [23] 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ثر غیرمستقیم و ج( با در سه حوزه ایفای نقش الف( با اثر مستقیم، ب( با ا یمهندس یهاسامانه یطراح یهافرایند به چالش یطراح انمهندس ییسازوکار پاسخگو 8شکل   

 نظارت بالاسری

Figure 8 The process design engineer's accountability mechanism for addressing engineering system design challenges in three areas: a) direct 

impact, b) indirect impact, and c) supervision
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وش مصنوعی توسط مهندسان کارگیری ابزارهای نوظهور هبه 2-5

 طراحی فرایند

ها های مختلف و حل آنها و پدیدهی فرایندها، دستگاهسازمدلی واسطهبه

افزاری مبتنی بر رایانه های نرمهای عددی پیشرفته، بستهروش به کمک

این ابزارهای مبتنی بر رایانه های مختلف مهندسی ایجاد شدند. برای گروه

های قدرتمند و هوشمند را برای مهندسان در زمینه هایتوابع و قابلیت

مهندسی مختلف، مانند تحلیل شیمیایی، طراحی فرایند شیمیایی و طراحی 

 کنند. مکانیکی فراهم می

ها ترین فعالیتی به کمک این ابزارها یکی از متداولسازمدلسازی و شبیه

ترین ویژگی مهم در زمینه مهندسی شیمی بوده، همچنان ادامه دارد. یکی از

افزاری و های رایانه و امکانات سختها به پیشرفتاین ابزارها وابستگی آن

شود سرعت پیشرفت و توسعه قدرت پردازش است. این خصوصیت باعث می

سازی این ابزارها بسیار بیشتر از سرعت پیشرفت دانش فرایندی باشد. همگام

های باعث ایجاد جهش پیشرفت دانش فرایندی با پیشرفت این ابزارها

اند. ادغام این ابزارها های صنعتی شدهمختلفی در طی زمان در قالب انقلاب

ی باعث تبدیل اانهیراهای با دانش مهندسی، ریاضیات، آمار و الگوریتم

توان این دانش را در راستای شود که میهای اطلاعاتی به دانش میدارایی

 .]25[قرار داد  فادهمورداستتر دستیابی به اهداف بزرگ

کارگیری ابزارها توجه به دو نکته ضروری است: اول، نحوه و شرایط در به

ها. نیروهای متخصص کارگیری و دوم، تفسیر و تشریح خروجی آنبه

کارگیری توانند با تشخیص درست ابزار مناسب، نحوه بهدیده میآموزش

پیشبرد اهداف مختلف کارگیری در مناسب و تفسیر و تشریح خروجی این به

ظاهر شوند. در واقع این نیروهای متخصص هستند که به خروجی  مؤثر

بخشند و بدون حضور و نظارت حاصل از پردازش ابزارهای مختلف معنا می

این افراد ممکن است تشخیص میزان کیفیت خروجی و دانش منتهی آن 

خود را  دشوار باشد. هرچند که هر ابزاری روش استفاده و شرایط خاص

توان کند اما میای مشخص را مهیا میطلبد و خروجی محدودی در حوزهمی

صورت گیری مهندسان طراحی فرایند را بهروند تأثیر این ابزارها در تصمیم

 زیر خلاصه کرد:

 های مختلف درک صحیح از معلومات، مجهولات و روش

 کارگیریبه

 تشخیص و انتخاب بهترین ابزار و روش موجود 

 تفاده از معلومات به روش مناسب ابزار انتخابیاس 

 تعیین قید و شرایط مختلف برای پردازش معلومات 

 تعیین انتظارات منطقی از خروجی ابزار 

  ی ابزار و ریکارگبهتحلیل، بررسی و تفسیر نتایج خروجی از

 تطبیق با انتظارات

 کارگیری مجدد به کمک بازخوردهای مختلف تا اصلاح و به

 نتایج مطلوب رسیدن به

 یتصادفکارگیری برای جلوگیری از خطا و بررسی چندباره به 

 نتایج بودن

 اند.صورت خلاصه نمایش داده شدهبه ۹این مراحل در شکل شماره 

 

 

کارگیری ابزار مختلف برای تبدیل معلومات به دانش کاربردی و نحوه به  9شکل 

 گیریبهبود تصمیم

Figure 9  How to use various tools to convert information into 

practical knowledge and improve decision-making 

شدند؛ ابزارهای سنتی برای سالیان متمادی بسیار مفید واقع  نکهیا وجود با

های صنایع و آن تغییر مداوم نیازمندی تبعپیشرفت ابزارها و به اما با 

اقتصادی نیاز به بهبود ابزارها فشارهای مختلف محیط زیستی، اجتماعی و 

است. ضمن  اجتنابرقابلیغباهم  توأمانافزایش سرعت و دقت  منظوربه

سازی فرایندهای شیمیایی، صنایع شیمیایی سازی و مدلها شبیهاینکه دهه

 را از بابت داده غنی کرده است.

 توسعه هوشمند و دستیابی به آن 3-5

سازی و بهینه وتوسعهقیع در تحقبا افزایش کارایی، تسری هوش مصنوعی

صنایع . در حوزه کرده استفرایندهای تولید، صنعت شیمیایی را متحول 

سازی فرایند، بهینه ، هوش مصنوعی برای کاربردهای مختلفی ماننداییشیمی

شود. با تحلیل بینانه و مدیریت زنجیره تأمین استفاده میداری پیشنگه

های هوش مصنوعی ت پیچیده، الگوریتمهای وسیع و انجام محاسباداده

ها هایی را شناسایی کنند که ممکن است انسانتوانند الگوها و همبستگیمی

و فرایندهای جدید   هایبنداز دست بدهند، که منجر به کشف مواد، فرمول

توانند خواص های مبتنی بر هوش مصنوعی میمثال، سامانهعنوانشود. بهمی

دهد تا بینی کنند که به محققان این امکان را مییشترکیبات جدید را پ

ها متمرکز کنند و بدین گزینهترین های خود را بر روی امیدوارکنندهتلاش

توجهی کاهش طور قابلبرای آزمایش را به ازیترتیب زمان و منابع موردن

 .]26[ دهند

. توجهی استبازار هوش مصنوعی در صنعت شیمی در حال تجربه رشد قابل

های مبتنی بر حلهای شیمیایی بیشتری به راهبا ادامه بلوغ فناوری، شرکت

آورند تا از مزیت رقابتی برخوردار شوند. هوش هوش مصنوعی روی می

بلکه در ایجاد محصولات و  کند،تنها تحقیقات را تسریع میمصنوعی نه

ا تأکید کند، که بزیست نیز کمک میفرایندهای پایدارتر و دوستدار محیط

خوانی دارد. علاوه بر ی همطمحیزیستپذیری فزاینده جهانی بر مسئولیت

سازی فرایند مبتنی بر هوش بهینه ،شدهبینیداری پیشاین، ابزارهای نگه

دهند و های تولید مواد شیمیایی را افزایش میمصنوعی، کارایی کارخانه

دغام هوش مصنوعی دهند. اهای عملیاتی را کاهش میزمان توقف و هزینه

بلکه  بخشد؛یتنها کیفیت و ثبات محصول را بهبود مدر تولید شیمیایی نه

مطابقت دارد و رشد  رانهیگکند که با مقررات سختحاصل می نانیاطم

 .]27[ کندبیشتر بازار را تسهیل می
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 گیرینتیجه 6
د هایی تودرتو هستند که تنوع و تعدهای صنایع شیمیایی، سامانهسامانه

های ناظر بر این اجزا، تعاملات غیرخطی و پویای اجزا و شرایط و محدودیت

شود. ها میبینی رفتار این سامانهتعاملات باعث پیچیدگی شناخت و پیش

تغییر  بهباتوجهها را دشوارتر کرده و ها، حل چالشاین مجموعه از پیچیدگی

ها در حال شدائمی نیازهای بازارهای هدف صنایع شیمیایی، این چال

ها با تکیه دانش تر شدن و افزایش است. پاسخگویی به این چالشپیچیده

بر، پیچیده و بعضاً ناممکن است. متداول سنتی  مهندسی شیمی، زمان

عنوان حوزه مهندسی ضروری برای ( بهPSEهای فرایندی )مهندسی سامانه

این  فنون تخصصی پاسخگویی به به کمکهای طراحی مهندسی، پروژه

های کارگیری ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی، در بخشها و با بهچالش

های صنایع شیمیایی ایفای نقش کرده، با های طراحی سامانهمختلف پروژه

های حلگیری و راهها، کیفیت تصمیمگیری از امکانات و فرصتبهره

های شدهند. این گروه از مهندسان شیمی، با آموزپیشنهادی را ارتقا می

های صنایع شیمیایی، در سه لازم و تخصص کسب کرده در حوزه سامانه

حوزه وظایف با اثر مستقیم، غیرمستقیم و نظارت بالاسری ایفای نقش 

توجهی دارند. کند و در هر سه حوزه ابزارهای نوظهور اثرگذاری قابلمی

های تجهیز مهندسان طراحی فرایند با فنون جدید پاسخگویی به چالش

صنایع شیمیایی و نحوه استفاده از ابزارهای نوظهور هوش مصنوعی، 

 ساز توسعه هوشمند صنایع نفت، گاز و پتروشیمی است.زمینه

 مراجع

1. J. S. Osmundson et al., Process modeling: A systems 

engineering tool for analyzing complex systems, Syst. Eng., 

vol. 7, no. 4, pp. 320–337, Jan. 2004, doi: 

10.1002/sys.20012. 

2. J. Davis, T. Edgar, J. Porter, J. Bernaden, and M. Sarli, Smart 

manufacturing, manufacturing intelligence and demand-

dynamic performance, Comput. Chem. Eng., vol. 47, pp. 

145–156, Dec. 2012, doi: 

10.1016/j.compchemeng.2012.06.037. 

3. R. Sargent, Process  Systems Engineering, 125-137, Imperial 

College, London, 2004. 

4. K.-U. Klatt and W. Marquardt, Perspectives for process 

systems engineering—Personal views from academia and 

industry, Comput. Chem. Eng., vol. 33, no. 3, pp. 536–550, 

Mar. 2009, doi: 10.1016/j.compchemeng.2008.09.002.  

5. Y. Xie and Y. Ma, Design of a multi-disciplinary and 

feature-based collaborative environment for chemical 

process projects, Expert Syst. Appl., vol. 42, no. 8, pp. 4149–

4166, May 2015, doi: 10.1016/j.eswa.2015.01.009. 

6. B. A. Hohne and T. H. Pierce, Expert System Applications 

in Chemistry, Brinston, Chapter 1, 1-7, 1989. 

7. T. Wang et al., Current status and prospects of artificial 

intelligence technology application in oil and gas field 

development, ACS Omega, p. acsomega.3c09229, Jan. 2024, 

doi: 10.1021/acsomega.3c09229. 

8. M. Bortz, K. Dadhe, and A. Mitsos, AI in chemical 

engineering – We are just at the beginning, Chem. Ing. Tech., 

vol. 93, no. 12, pp. 1875–1875, Dec. 2021, doi: 

10.1002/cite.202171202.  

9. W. D. Seider, Product and Process Design Principles, Wiley, 

London, Chapter 2, 25-46, 2018.  

10. Z. Yuan, W. Qin, and J. Zhao, Smart manufacturing for the 

oil refining and petrochemical industry, Engineering, vol. 3, 

no. 2, pp. 179–182, Apr. 2017, doi: 

10.1016/J.ENG.2017.02.012.  

11. Z. Wang et al., Global oil and gas development situation, 

trends and enlightenment in 2023, Pet. Explor. Dev., vol. 51, 

no. 6, pp. 1536–1555, Dec. 2024, doi: 10.1016/S1876-

3804(25)60558-1. 

12. R. Müller and L. Oehm, Process industries versus discrete 

processing: How system characteristics affect operator tasks, 

Cogn. Technol. Work, vol. 21, no. 2, pp. 337–356, May 2019, 

doi: 10.1007/s10111-018-0511-1.  

13. I. E. Grossmann and A. W. Westerberg, Research challenges 

in process systems engineering, AIChE J., vol. 46, no. 9, pp. 

1700–1703, Sept. 2000, doi: 10.1002/aic.690460902. 

14. J. Leng et al., Review of manufacturing system design in the 

interplay of industry 4.0 and industry 5.0 (Part I): Design 

thinking and modeling methods, J. Manuf. Syst., vol. 76, pp. 

158–187, Oct. 2024, doi: 10.1016/j.jmsy.2024.07.012. 

15. T. F. Edgar and E. N. Pistikopoulos, Smart manufacturing 

and energy systems, Comput. Chem. Eng., vol. 114, pp. 130–

144, June 2018, doi: 10.1016/j.compchemeng.2017.10.027. 

16. A. Sircar, K. Yadav, K. Rayavarapu, N. Bist, and H. Oza, 

Application of machine learning and artificial intelligence in 

oil and gas industry, Pet. Res., vol. 6, no. 4, pp. 379–391, 

Dec. 2021, doi: 10.1016/j.ptlrs.2021.05.009. 

17. M. Zhang, F. Tao, Y. Zuo, F. Xiang, L. Wang, and A. Y. C. 

Nee, Top ten intelligent algorithms towards smart 

manufacturing, J. Manuf. Syst., vol. 71, pp. 158–171, Dec. 

2023, doi: 10.1016/j.jmsy.2023.09.006. 

18. V. S. Vassiliadis et al., Reloading process systems 

engineering within chemical engineering, Chem. Eng. Res. 

Des., vol. 209, pp. 380–398, Sept. 2024, doi: 

10.1016/j.cherd.2024.07.066. 

19. Z. Jan, Artificial intelligence for industry 4.0: Systematic 

review of applications, challenges, and opportunities, Expert 

Syst. Appl., 2023. 

20. Artificial Intelligence in Chemicals Market Size - Global 

Industry, Share, Analysis, Trends and Forecast 2023 - 2032, 

Acumen Research and Consulting, ARC3441, Nov. 2023. 

[Online].Available:https://www.acumenresearchandconsulti

ng.com/artificial-intelligence-in-chemicals-market 

21. AI in Chemicals Market Size, Share, Trends, Industry 

Analysis Report – By Component; Business Application; 

End User, and By Region; Segment Forecast, 2024–2032, 

Polaris Market Research & Consulting, Inc., 2019. [Online]. 

Available:https://www.polarismarketresearch.com/industry-

analysis/ai-in-chemicals-market 

22. Mohamed A. El-Reedy, Project Management for the Oil and 

Gas Industry, 5-30, Wiley, 2016.  

23. A. Wiesner, J. Morbach, and W. Marquardt, Information 

integration in chemical process engineering based on 

semantic technologies, Comput. Chem. Eng., vol. 35, no. 4, 

pp. 692–708, Apr. 2011, doi: 

10.1016/j.compchemeng.2010.12.003.  

24. M. R. Dobbelaere, P. P. Plehiers, R. Van De Vijver, C. V. 

Stevens, and K. M. Van Geem, Machine learning in chemical 

engineering: strengths, weaknesses, opportunities, and 

threats, Engineering, vol. 7, no. 9, pp. 1201–1211, Sept. 

2021, doi: 10.1016/j.eng.2021.03.019. 

25. C. Thon, B. Finke, A. Kwade, and C. Schilde, Artificial 

intelligence in process engineering, Adv. Intell. Syst., vol. 3, 

no. 6, p. 2000261, June 2021, doi: 10.1002/aisy.202000261. 

26. L. H. Chiang, B. Braun, Z. Wang, and I. Castillo, Towards 

artificial intelligence at scale in the chemical industry, 

AIChE J., vol. 68, no. 6, p. e17644, June 2022, doi: 

10.1002/aic.17644. 

27. B. Decardi-Nelson, A. S. Alshehri, A. Ajagekar, and F. You, 

Generative AI and process systems engineering: The next 

frontier, Comput. Chem. Eng., vol. 187, p. 108723, Aug. 

2024, doi: 10.1016/j.compchemeng.2024.108723. 


