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  خلاصه

 

رقابت  شیا افزاحال، ب نیکند. با ایم فایدر سراسر جهان ا ینوآور شبردیاقتصاد و پ تیدر تقو ینقش مهم یمیپتروش صنعت

الش مبرم حفظ چ .الزامی است یمیپتروشتولید و مدیریت  یندهایتحول در فرآ جادیا ،عملکرد داریپا یها وهیبه ش ازیو ن

 یسازنهیبه ی،نوآور پرورش فرهنگ ،یاتیعمل یوربهره افزایش تهدیدهای خارجی، برابر در اقتصادی آوری تابمنابع و انرژی، 

راه حل  ین اهداف،مرتفع سازی ا ی. برامی باشد یاصل تیاولو ایران یدر چشم انداز صنعت ،یمیدر پتروش داریو رشد پا نهیهز

خدمات  نیهمچن و ریو تعم یمراحل نگهدار ع،یتوز، کیلجستنوآفرینی،  د،یتول یندهایعرضه، فرآ تیریمد یبرا تالیجید یها

، بود کاراییبه در 4.0هوشمند صنعت نسل  یهایورافن لیپتانس یبررس مطالعه، نیا از دفه. مورد نیاز استپس از فروش 

 .باشدمی یمیدر بخش پتروش ینوآور شبردیو پ استفاده بهینه از منابع
 

 ، تحول دیجیتال، نوآوری، پایداری، صنایع پتروشیمی0.4صنعت نسل کلمات کلیدی: 

 مقدمه    .1

*چهارم یانقلاب صنعت د. نمو فیتعر یو صنعت دیتول یندهایهوشمند در فرآ تالیجید یها یتوان به عنوان ادغام فناوریرا م 

 کیروبات بزرگ، یداده ها لیو تحل هیتجز ،یهوش مصنوع ،صنعتی ایاش نترنتیا همچونها  یاز فناور یمجموعه ااین مفهوم 

 کند.یرا فراهم م هوشمند یکارخانه ها جادیو ا انهوشمنده دیامکان تول 4.0صنعت نسل  .شودشامل می را ونیو اتوماس

در  یسازیتر و سفارشهوشمندانه یریگمیتصمدر عین حال و  یساز نهیبهو  یریپذانعطافیی، کارا ،یوربهره شیافزا

توسط اطلاعات  یا ندهیبه طور فزا دیامروزه، تول باشد.از نتایج آن می یمیپتروش در صنایع نیتام رهیو زنج دیتول یهااتیعمل

و در تمام ساعات شبانه روز به دست  ی، در زمان واقعدر پتروشیمی ها و صنایعاز داده ها  یمیشود. حجم عظیم تیتقو

 یکشف الگوهادهد، با می امکان را نیا دکنندگانیبه تول قرار دارد و چهارم یدر قلب انقلاب صنعت یهوش مصنوع .دیآیم

را گزارش ارائه و  ی کردهنیبشیشوند، پ لیدار تبدیتوانند به اطلاعات معنیکه م ییها نشیب ریها و سا یپنهان، همبستگ

ها، ابزارها  ستمیاز س یتعداد کپارچهیبا ادغام  بلکه ستیمشخص ن یفناور تنها یک 4.0 نسل صنعتمنظور از کنند.  تسهیل

 شود.یم فیها تعر یو نوآور

پل  تالیجید و یکیزیف یایدن میانها  ینوآور نیا آورده شده است. 4.0در ادامه تکنولوژی های پایه ای برای صنعت نسل 

 شرفتهیپ یهایرفناو نیااز تعدادی در حال حاضر از  برخی صنایعسازد. یهوشمند و مستقل را ممکن م یها ستمیزند و سیم

 که آنها با هم استفاده شوند. شودیزنده م یزمان 4.0صنعت نسل کامل  لیاما پتانس کنند،یاستفاده م

                                                 
* Industry 4.0 
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 4.0برای صنعت نسل  تکنولوژی های پایه .2

 *اینترنت اشیا صنعتی 1-2

شود که داده ها را جهت بهبود می های متصل به یکدیگر اطلاقها و سیستمها، حسگرها، ماشینبه شبکه ای از دستگاه   

اقعی، بینش های وکنند. این فناوری با فعال کردن نظارت در زمان فرآیند صنعتی، جمع آوری، مبادله و تجزیه و تحلیل می

به  [20]کند.اده و اتوماسیون، نقش اساسی در بهینه سازی عملیات، افزایش کارایی و تضمین ایمنی ایفا میدمبتنی بر 

و ارزش  هاتیاولوو  دنبال کنند را یمحصولات و موجود، را اجرا کنند یترروان نیتام یهارهیتا زنج دهدیها اجازه مشرکت

در زمان خرابی تجهیزات  ای آلات فرسوده نیماش یآشکارساز ییتواناهمچنین از طریق . کننده را حفظ کنندمصرف های

، کار افتادن دستگاه خطا و زمان از، نهیکاهش هزکه منجر به  [2]کند.را فراهم می رانهیشگیپ یو نگهدار ریامکان تعم یواقع

ف متنوعی از فناوری سازی اینترنت اشیا، طیدر صنعت پتروشیمی پیاده گردد.می وریده بهینه از منابع و افزایش بهرهاستفا

ای ههای ابری و سیستمها، پلتفرمطی، ابزارهای تجزیه و تحلیل دادههای ارتباها شامل حسگرهای پیشرفته، پروتکلها و مولفه 

 گیرد.محاسبه لبه را در بر می

 به شدت به حسگرها میهای بلادرنگ از نقاط مختلف زیرساخت پتروشیآوری دادهورها: اینترنت اشیا برای جمعسنس ،

ا، فشار، نرخ در جایی که سنسورهای ابزاردقیق وجود ندارد، از حسگرها برای نظارت بر عواملی مانند دممتکی است. 

که پایه و کنند ها را فراهم میز دادهجریان پیوسته ای اها گردد. این حسگران و ترکیبات شیمیایی استفاده میجری

 دهد.گیری آگاهانه را تشکیل میاساس تصمیم

 های ر مهم است. پروتکلپتروشیمی بسیا ها در صنعتها و سیستمتباطی: ارتباط کارآمد بین دستگاههای ارپروتکل

های کنترل مرکزی را ها و سیستم، دستگاهکپارچه داده بین سنسورها، تبادل یOPC UAو  MQTTارتباطی مانند 

و چالش برانگیز که معمولا  های راه دورطها حتی در محیکنند که دادهها تضمین میکنند. این پروتکلپذیر میامکان

 .[24]شوند، به طور قابل اعتماد و ایمن منتقل شونددر صنعت پتروشیمی یافت می

  تجزیه و تحلیل و تبدیل به  آوری شده از حسگرها باید پردازش،های جمعها: حجم عظیمی از دادهدادهتجزیه و تحلیل

های یادگیری ماشین اغلب توسط هوش مصنوعی و الگوریتمها، ند. ابزارهای تجزیه و تحلیل دادههای عملی شوبینش

 شوند. پشتیبانی می

 محاسبات لبه† عی بسیار مهم است، محاسبات لبه وارد عمل گیری در زمان واقمهایی که پردازش و تصمی: در محیط

دهند و نیاز  توانند پردازش و فیلتر داده اولیه را انجامتر به منبع داده قرار دارند، میشود. این دستگاه ها که نزدیکمی

و پاسخ های سریعتری  رساندیها به یک ابر متمرکز را کاهش دهند. این رویکرد تاخیر را به حداقل مبه انتقال همه داده

 [15]کند.آل میکند و آن را برای کاربردهای حساس در صنعت پتروشیمی ایدهرا فراهم می

‡پردازش ابری ۲-۲  

را با عملکرد  4.0ی صنعت نسل هایفناوری مرتبط با هااز داده یادیز ریو پردازش مقاد یگانیبا ی،ابر انشیرا یهایفناور   

ای را از هر نقطه  و امکان دسترسی از راه دور به اطلاعات لحظه کنندیم لیتسه ییو کارا یریپذبالا از نظر سرعت، انعطاف

از  ،شرفتهیپ یهایفناورو  افتهیاز خدمات توسعه یشتریتعداد بتولید منجر به  نیهمچن یابر انشیرا. نمایندجهان فراهم می

                                                 
* Industrial Internet of Things (IIOT) 
† Edge computing 
‡ Cloud computing 
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 نانیاطم جهت یدیتول ستمیس کی یها برابر اساس داده ایاش نترنتیا یسازکپارچهو ی نیماش یریادگی،یهوش مصنوعجمله 

 . [19]شودیم دیو تول اتیو بهبود عمل تیفیاز ک

 

 با کمک پردازش ابری ITو  OTادغام  -1شکل

*فناوری اطلاعات سال، 50از  شیب یبرا †فناوری عملیاتی و  به دلیل اند.عمل کرده زیمتما یهادر حوزه ،ی، بر اساس طراح

اطلاعات در سطح ی از شبکه فناوری، ارهیجز همانند فناوری عملیاتی ،یاتیح یهااتیو عمل ندهایفرآ نظارت بر ایکنترل 

همانطور که  .کردیبرقرار م ارتباط ،شبکه محدود کیدر داخل  یاختصاص یهابا استفاده از پروتکل و جدا شده بود یسازمان

. در حالی استها بوده حفاظت از دادهنگهداری و بر  یادیاطلاعات تا حد ز یتمرکز فناور نمایش داده شده است، ۱در شکل

 نیب یحال، مرزها نیا با .متمرکز بود اتیقابل اعتماد، کارآمد و مطمئن عمل من،یکنترل ا یبر رو شتریب فناوری عملیاتیکه 

فناوری  ،یابر انشیو را دیجدی هاهوشمند، پروتکل یاست. حسگرها از بین رفتندر حال  وستهیدو جهان به طور پ نیا

به اشتراک  ها راهمچنین آن داشته باشد و یدسترس یسازمان ها در سراسر شبکهتا به داده سازدیرا قادر م عملیاتی

 [25].بگذارد

 

 ک هوش مصنوعیبه کمکلان داده و تجزیه و تحلیل  ۲-۳

مرتبط در  و افراد هانیماش ندها،یشده از محصولات، فرآمشتق یهااز داده یادیز ریکه مقاد شودیم اطلاق ییهایبه فناور 

رقابت جهانی در  شیبا افزا .دهندیو انتشار م لیو تحل هیتجز ،یگانیبا ،یآوراطراف آن را جمع طیمح نیو همچن پتروشیمی

 [10].است داریاز هر سازمان پا ریناپذ ییجدا یکلان داده بخش لیو تحل هیتجز ،تولیدات صنعتی

تخراج اعلام کردند که موفق به بهره برداری خودگردان واحد اس  PFNو ENEOSشرکت  ۲۰۲۱به عنوان مثال، در سال 

زمایش دو آ این نشان داد کهتحقیقات  روز متوالی شدند. ۲وازاکی ژاپن برای کا ENEOSبوتادین در کارخانه پتروشیمی 

  است. ژاپن در خودمختار مجهز به هوش مصنوعی در یک کارخانه پتروشیمی فرآیند تولیداولین مورد موفقیت آمیز  ،روزه

                                                 
* Information technology 
† Operational technology 
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 استفاده از هوش مصنوعی در کنترل فرآیند پتروشیمی -۲شکل

 

های ، از تاریخچه ی همبستگی دادهپیش بینی مقادیر آتی سنسور و الزامات عملکرد شیر کنترلیسیستم هوش مصنوعی برای 

عامل  ۲۵طور مداوم سیستم هوش مصنوعی به. انداستفاده کردهسازی، های شبیهنسور و عملکرد ولو به همراه دادهچندین س

ولو را تنظیم  ۱۲به طور مستقل شت، در حالی که مهم از جمله دما، فشار، سرعت جریان و شرایط محصول را تحت نظر دا

فرآیند طور مداوم هب ۲۰۲۳اعلام کردند که سیستم هوش مصنوعی خود از ژانویه  PFNو  ENEOSهمچنین شرکت  کرد.می

لاتری و بازده با که در نتیجه آن، نسبت به عملیات دستی، به صرفه اقتصادی .نمایدرا کنترل میواحد استخراج بوتادین  تولید

یکی از بزرگترین  ، این سیستم هوش مصنوعی،PFN. براساس تحقیقات به آن اشاره شده است ۲یافته که در شکل دست

ولو  ۱۳حسگر برای پیش بینی و  ۳۶۳های جهان برای کنترل عملیات تولید در پتروشیمی است که در مجموع سیستم

 .[7]کنترلی دارد

 

 امنیت سایبری ۲-4

 یطور کلکه به یحالشوند. دریشناخته م سایبری دیعوامل تهد یعنوان اهداف جذاب برابه یکنترل صنعت یهاستمیس   

ر برخوردا یشتریب تیاز امن ،نترنتیا ایخارج از شبکه شرکت  یایعدم اتصال به دن لیدلها بهشبکه نیشد که ایتصور م

 ن،یرا به سرقت ببرند. علاوه بر ا دیبا ارزش تول یهاو داده اندازندیرا به خطر ب اند آنهستند، اکنون مهاجمان موفق شده

 به خطر ای و یدائم بیآس ی،صنعت زاتیکل تجه بیمنجر به تخرو  و عملیات تولید را مختل کرده تجهیزاتکنترل  ندتوانیم

 یهامستیاطلاعات در س انیمحافظت از جر یاست که برا یتیشامل اقدامات امنامنیت سایبری  .شوندجان پرسنل انداختن 

مانند  ییهایو فناور Zero Trust یمعمار یسازادهیبا پ شده است. یطراحو همچنین عملیات تولید و کنترل فرآیند  یشرکت

 .را خودکار کنند دیو پاسخ به تهد یریشگیپ ص،یتشخ توانندیها مشرکت ن،یچو بلاک نیماش یریادگی

[23] 

 های خودمختارربات  ۲-5

 .اندشده یزیربا حداقل دخالت انسان برنامه فیانجام وظا یبرا که مستقل در حال ظهور است یهااز ربات یدینسل جد   

متحرک  یهارباتی، اسکن موجود یپهپادهاتوان می جمله از د،متفاوت هستن اریاز نظر اندازه و عملکرد بسها، این ربات
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 یینایحسگرها و ب ،یها که به هوش مصنوعربات نیا و بازرسی های صنعتی خودکار را نام برد. مواد ییجابجا اتیعمل یبرا

اطراف خود  طیرا که از مح یاطلاعات توانندیم همچنینهستند  فیدشوار و ظر یکارها قادر به انجام و اندمجهز شده نیماش

پتانسیل نظارت ارزیابی  ،Anyboticsشرکت  همکاریبا  BASFشرکت  کنند. لیو تحل هیتجز و ییشناسا کنند،یم افتیدر

 ربات .آغاز کرده است را در تاسیسات خود ها رابا کمک ربات های عملیاتیخودکار و مستندسازی دیجیتال دادهبر وضعیت 

Anymalx به صورت بصری سطوح مایع، و  های صنعتی را خودکار کندتواند بازرسیمی نشان داده شده است، ۳که در شکل

بازرسی حرارتی روی پمپ ها را انجام داده علاوه بهکند. ها و موقعیت اهرم ها را بررسی  مقادیر نمایش داده شده برروی گیج

د. که در نهایت منجر به کاهش هزینه، بهبود ایمنی و بالا رفتن راندمان کناز طریق ثبت فرکانس کنترل  ها راو عملکرد آن

 [3]شود.تولید می

 

 
 Anyboticsشرکت عملکرد  ربات بازرسی -۳شکل

 

 

 تالیجید یدوقلوها ۲-6

 یاست که برا شرفتهیپ لیو تحل هیو تجز کیزیبر ف یمبتن یهااز روش افتهیسازمان  یامجموعه تالیجیدوقلو د کی   

در شود. ها استفاده میو سنسورحسگر  یهابر اساس داده یواقع ستمیس ای ندیمحصول، فرآ ن،یماش کی یمجازسازی مدل

 مصنوعی هوش و  شوندیمتصل م یکدیگربه یتالیجیو د یکیزیف یایدن ییهمگرا قیاز طر کپارچهیطور ها بهداده این مدل

 یدهد تا عملکرد و نگهداریبه کسب و کارها اجازه م 4.0صنعت نسل  یمؤلفه اصل نیا. شودیم هیتعب ندهایدر همه فرآ

ای از یک مدل دوقلوی دیجیتال نمونه ۴شکل و بهبود بخشند. کرده لیو تحل هیتجز را بهتر یها و محصولات صنعتستمیس

 رییتغ ریتأث توانندیم ن،یماش یریادگی یهاتیها و قابلداده لیو تحل هیتجز ،یسازهیشب بیبا ترک تالیجید یدوقلوهااست. 

به  ازین رفتن نیاز ب. این فناوری منجر به را نشان دهند رهایمتغ ریو سا یطیمح طی، شرای عملکرد مختلفوهایسنار ،یطراح

 گردد.یی مینها ندیفرآ ایمحصول  تیفیو بهبود ک سعهکاهش زمان تو ،یکیزیف هیاول یهانمونه
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 یک مدل دوقلوی دیجیتال -۴شکل

 

 مراحل تشکیل یک مدل دوقلوی دیجیتال مبتنی بر یادگیری ماشین توضیح داده شده است.  ۵در شکل

 کند.آوری داده؛ به ما در درک فرآیندها و اصول تولید پتروشیمی کمک میآماده سازی و جمع الف(

 ها و سایر اقدامات لازم. ها، تبدیل دادهویژگی داده؛ شامل تمیز کردن دادهمهندسی  ب(

  .آموزش و اعتبارسنجی مدل پ(

 و کارایی.  سازی؛ آزمایش در محیط واقعی و برای تست امنیتآزمایش و بهینهت( 

ای به پراتورها با ادغام اطلاعات توصیهیا غیرمستقیم از طریق ا  DCSاستقرار مدل آنلاین؛ دستورات کنترلی را از طریق ث(

 [17]د.نمایسیستم اعمال می

 

 
 تشکیل یک مدل دوقلوی دیجیتال مبتنی بر یادگیری ماشین -۵شکل
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 یبعدچاپ سه /یافزودن دیتول ۲-7

 ها،نیفلزات و رز ک،یسرام ک،یاز مواد مانند پلاست یاز مواد، از جمله انواع مختلف ییهاهیلا جادیبا ا یافزودن دیتول ندیفرآ   

 یمثال قابل توجه چاپ سه بعد کی. بردیم نیبه مونتاژ مواد را از ب ازین و کندیرا فراهم م دهیچیمحصولات پ دیامکان تول

کرد و  رهیذخ یمجاز یها یدر موجود یطراح یهالیعنوان فاتوان بهیقطعات و محصولات را م ،یسه بعد نتیبا پر .است

سه  نتیموفق به پر ،یکی از بزرگترین شرکت های نفت و گاز جهان، شل یمیپتروش [16].چاپ کردآن را  ازیدر صورت ن

ز تجهیزات تعمیراتی خطوط جزو آن دست ا بنداتصالات نشتدر سایت خود شده است.  آننصب ی و ریتعم هایکلمپ یبعد

 تعمیراتد یا دسترسی به خط برای انجام که در خط لوله امکان قطع جریان سیال وجود ندارزمانی باشند که درلوله می

 نتیپر یهانسخه کشد.یهفته ها طول م به روش قدیمی یهارهیگ لیساخت و تحو .شونداستفاده می پذیر نیستامکان

آورده شده  ۶نمونه این کلمپ در شکل .هستند دیروز قابل تول 5تا  3اند، تنها در شده لیتشک یکه از قطعات کمتر یبعدسه

 [11].است

 

 
 بعدی 3)الف( کلمپ سنتی )ب( کلمپ با چاپ  -۶شکل

 

 یو عمود یادغام افق ۲-۸

 سطحدر که فرآیندها  شودیمربوط م پتروشیمیمختلف در  یحوزه ها انیو تبادل اطلاعات در م یکپارچگیبه  ی،ادغام افق

کنندگان  نیبه روابط شرکت با تام ی،شوند. ادغام عمودیم کپارچهی نیتام رهیو در سراسر زنج یدیتول واحد نیدر چند د،یتول

فروش  ت،یفیک نیو توسعه، تضم قیمانند تحقه یتجار یندهایبا فرآ دیتول گر،یشود. به عبارت دیخود مربوط م انیو مشتر

 [5].گرددمی اتیعمل یسازو سادهداده  یلوهایها و سکاهش داده که منجر به شودیها ادغام مبخش ریو سا یابیو بازار

 

 فناوری های دیجیتال در صنایع پتروشیمیکاربرد  .۳

. آمده اند 7در شکلسترده ای از کاربردها در صنعت پتروشیمی دارند. برخی از این کاربردها فناوری های دیجیتال طیف گ   

 شود.ها پرداخته میکه در ادامه به توضیح آن
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 اربرد فناوری های دیجیتال در صنعت پتروشیمیک-۷شکل

 *چرخشیاقتصاد  ۱-۳

وکار کسب یهامدل و کرده است دایپ تیدر سراسر جهان محبوب یداریارتباط مثبت با پا لیبه دل راًیاخ اقتصاد چرخشی   

منابع را به ارمغان  یداریدهد، پا شیرا افزا یتوسعه اقتصاد تواندیم . این روشاندقرار گرفته عیصناه مورد توج آنبر  یمبتن

استفاده ، عاتیبا تمرکز بر کاهش ضا چرخشی، اقتصاد یاز اجرا 4.0 نسل صنعت. کند ظتمحاف ستیز طیو از مح اوردیب

بزرگ و  یهاداده لیو تحل هیبا استفاده از تجز [18].کندیم یبانیمواد پشت افتیو باز ی، نوسازیکاربر رییتغ ،ریتعم ،مجدد

†معکوس کیلجست ،نمود یابیچرخه عمر محصول را رد نتوایم ا،یاش نترنتیا یهاشبکه  یسازادهیبازگشت محصول پ یرا برا 

تواند به یم یبر هوش مصنوع یمبتن شرفتهیپ یها لیو تحل هیتجز ن،ی. علاوه بر اردک اجرامنابع ارزشمند را  یابیو باز ردهک

 ای افتیتر بازو راحت رفتههدر  یمنابع کمتر توسعه دهند تا دارتریپا گونه ایرا بهمحصولات  کمک کند لطراحان محصو

 [4]باشد.نمایش اقتصاد چرخشی در مقایسه با اقتصاد خطی می ۸شکل داده شوند. یکاربر رییتغ

 

‡کربن یردپا یسازنهیبه ی وانرژ تیریمد ۲-۳  

 یهاداده لیو تحل هیکند. تجزیکمک م یطیمح ستیو کاهش اثرات ز یمصرف انرژ یسازنهیبه به تالیجید یهایفناور   

 نهیهز جهیدر نتو  سازدیممکن مرا  کارآمد یمصرف انرژ ،یاگلخانه یانتشار گازها ی ونظارت بر انرژ یهاستمیس درنگ،یب

 سازینهیاقدامات به ،مودن ییبهبود را شناسا یهانهیزم توانیم ق،یدق شیو پا یریگ. با اندازهدهدیمکربن را کاهش  یو ردپا

 [13].در نظر گرفتکربن  یکاهش ردپا یرا برا ییهایو استراتژ کردرا اجرا  یانرژ

                                                 
* Circular economy 
† Reverse logistics 
‡ ‡ Carbon footprint optimization 
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 (اقتصاد خطی،انرژی از منابع محدود )ب( اقتصاد چرخشی، انرژی از منابع تجدیدپذیر)الف -۸شکل

 

پیلن در جهان اتریشی و هشتمین تولید کننده بزرگ پلی اتیلن و پلیپروبرای مثال شرکت بورئالیس که یک شرکت شیمیایی 

ر مواد زائد در است، یک برنامه هوش مصنوعی را برای توسعه استفاده بهینه از انرژی و تاسیسات و در نتیجه کاهش انتشا

 محبط و کاهش هزینه ها مورد استفاده  قرار داده است.

 

 کامل مدیریت داراییت-3-3

 نگهداری و تعمیر استراتژی .است داشته ای العادهفوق هایپیشرفت نگهداری و تعمیر هایاستراتژی مورد در صنعتی دنیای   

 مناسب صنایع در بحرانی غیر هایبرای دارایی همچنان قدیمی این استراتژی در مواقع خرابی است. تجهیزات تعمیر واکنشی،

 روش پرکاربردترین شود،می شناخته نیز تقویم بر مبتنی نگهداری و تعمیر عنوانبه که ،*پیشگیرانه نگهداری و تعمیر .است

†دارایی عملکرد برای مدیریت ARC اخیر نظرسنجی در. است نگهداری  اظهار نظرسنجی دهندگان پاسخ از نیمی حدود ،

 اکثر رویکرد، این از استفاده هنگام. کنندمی استفاده خود های دارایی اکثر برایتعمیر و نگهداری پیشگیرانه  از که داشتند

 دومین ،ARC تحقیقات طبق. کنندمی پیروی اصلی تجهیزات سازندگان توسط شده توصیه تعمیرات برنامه از هاسازمان

‡شرایط بر مبتنی نگهداری نگهداری، و تعمیر محبوب رویکرد  در هادارایی وضعیت بر نظارت شامل رویکرد این [22].است 

 مبتنی نگهداری و تعمیر از فراتر توانند صنایع می فناوری، پیشرفت با. است نگهداری به نیاز زمان تعیین برای واقعی، زمان

§و به تعمیر و نگهداری پیشبینانه بروند پیش شرایط بر  سنسورها و با ادغام. نمایش داده شده است ۹برسند که در شکل 

 نظارت یرا در زمان واقع زاتیسلامت تجه توانندیم صنایع پتروشیمیها، داده لیو تحل هیو تجز ایاش نترنتیا یحسگرها

 ،هاتمیالگوراین  [27].بینی کنندل عمر باقی مانده تجهیزات را پیشکرده و فرسودگی، تخریب دارایی ها یا قطعات و طو

 یسازادهیرا پ رانهیشگیپ یندهایکه فرآ دندهیامکان را م نیشما ا هو ب ندنکیم ییرا قبل از وقوع شناسا یاحتمال یهایخراب

  دهد. شافزای ٪40را تا  دارایی عمر طول و دهد کاهش ٪50را تا  یزمان خراب تواندیکه م دیکن

                                                 
* Preventive maintenance 
† Asset performance management 
‡ Condition maintenance 
§ Predictive maintenance 
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 تکامل مدیریت دارایی -۹شکل

 

زینه پاکسازی همیلیون بشکه نفتی در محیط پخش شد که ۹در آمریکا براثر نشتی گسترده،  ۲۰۱۰حادثه موکاندو در سال در 

ودن سیستم بهای کارشناسانه مشخص شد که نگهداری نادرست از تجهیزات و قطع میلیون دلار بود. پس از بررسی ۸۵۰آن 

همچنین شرکت کند. بینانه از چنین حوادثی جلوگیری میری پیشاضطراری دلیل این حادثه بوده است. تعمیر و نگهدا

های هزینه درصدی 25سازی آن، کاهش طور کامل از این تکنولوژی استقبال کرده که پیادهآرامکو عربستان سعودی، به

 ریزی نشده را به همراه داشته است.درصدی زمان توقف برنامه 50شمگیر تعمیر و نگهداری و کاهش چ
 

  تیفیک کنترل ۳-۴

 یآورجمع دیاز تمام خطوط تول در زمان واقعی را هاداده توانیم ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور از سنسورها وبا استفاده    

 بینییی و یا پیششناسا فرآیندها نیتردهیچیدر پ یرا حت یفیمسائل ک و هایناهنجار د،یبا نظارت مستمر بر روند تول کرده و

و به حداقل رساندن  داشتن آنو ثابت نگه محصول تیفیبهبود ک این کار در ریتاث جهت اصلاح آن اقدام نمود. کرد و سپس در

توسط  یراحتتواند بهیم عیو سطح ما انیمانند دما، فشار، نرخ جر ندیفرآ یرهایاز متغ یاریبس [1].باشدی میدوباره کار

در زمان  محصول تیفیک یدیکل یرهایمتغ اکثر یریگاندازهاما شود.  یریگها اندازهمانند ترموکوپل یکیزیف یسنسورها

 ندیفرآ یریگاندازه ادیز ریو تأخ هنگفت نهی، هزیطیمحنامناسب  مانند شرایط یلیبه دلا یکنترل یهایاستراتژ یبرا ،یواقع

*حسگر نرم کیتکن ن،یبنابرا .دشوار است  یتیفیک یرهاینرم، متغ حسگر. تاس افتهیتوسعه  تیفیک یرهایمتغ ینیبشیپ یبرا

†شرکت صنایع شیمیایی میتسویی [26]نماید.های ریاضی برآورد میمدلها و را با کمک داده  بینیمدعی است که در پیش 

نشان  10طور که در شکلهمانبوده است.  کیفیت محصولات گازی در فرآیند تولید با استفاده از هوش مصنوعی موفق دقیق

 از جمله، نوع سنسور ۵۱توسط  آوری شدههای جمعدادههای یادگیری عمیق برای پردازش این شرکت از الگوریتمداده شده، 

 20در عرض های شیمیایی بینی نتایج ترکیببه شناسایی مشکلات کیفیت و پیش کدما، فشار، لرزش، جریان و.. برای کم

دهد، حسگرها یا ابزارهای . طراحی این الگوریتم همچنین به اپراتورهای کارخانه شیمیایی اجازه میاستفاده کرده استدقیقه 

همچنین هرگونه ناهنجاری در محصول گیری معیوب را شناسایی کرده و وضعیت فعلی و احتمالی آینده کارخانه و اندازه

 [12]شیمیایی را ارزیابی کنند.

                                                 
* Soft sensor 
† Mitsui chemicals 
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 پیش بینی کیفیت محصول گازی با یادگیری عمیق-۱۰شکل

 

 چابک دیتول ۳-۵

در زمان را  یمشتر یها و بازخوردهانشیب لیو تحل هیو تجز یآورجمع امکان شرفتهیپ لیو تحل هیو تجز یهوش مصنوع   

کننده، مصرف حاتیترج ییشناسا یها براداده نیاز ا توانندیم و توسعه و طراحان محصول قیتحق یهامیدهد. تیم یواقع

به  توانندیم هاشرکت ،یطراح ندیبازخورد در فرآ نیبا گنجاندن ا [8]استفاده کنند. نوآوری در محصولو  قابل اصلاحنقاط 

 [21].داشته باشند یبهتر یبازار هماهنگ یهارا توسعه دهند که با خواسته یسرعت محصولات

 

 نیتام رهیزنج یساز نهیبه ۳-۶

بر هوش  یمبتن یها تمیدارند. الگور یمیپتروش عیدر صنا نیتام رهیزنج یسازنهیدر به ینقش مهم تالیجید یهایفناور   

 اتیعمل ،یکیلجست یرهایمس ایپو میو تنظ های تولیدی و برنامهسطوح موجود یسازنهیتقاضا، به ینیبشیبا پ یمصنوع

 نیتام رهیو زنج خشیدهانجام سفارش را بهبود ب ،کردهرا متعادل  ضاتقاعرضه و  هایفناور نیکنند. ایم نهیرا به نیتام رهیزنج

محصولات خود استفاده  یتقاضا برا ینیب شیپ یبرا یاز هوش مصنوع ،شلشرکت  [14 ;9]کنند.بهینه میرا  دیتول ییو کارا

 شده است. یسودآور شیکند که منجر به افزا نهیخود را به یو موجود دیبه شل کمک کرده است تا سطح تول نیکند. ایم
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 یمشارکت یطراح یهاپلتفرم ۳-۷

و توسعه، طراحان  قیتحق یهامیکه در آن ت ،کندیم یبانیپشت یمشارکت یطراح یهاپلتفرم جادیاز ا 4.0صنعت نسل    

شند و در آن مشارکت داشته با یدسترس یطراح یهانشیها و ببه داده توانندیم سهامداران از سراسر سازمانو محصول 

 یطراح . که تاثیر آن درکندیم تیو تبادل دانش را تقو دهیا یگذاربه اشتراک ،متقابل یهمکار ،باز کردیور نیداشته باشند. ا

 [14]باشد.می محور یمحصولات نوآورانه و مشتر عتریتوسعه سر ،ترآگاهانه

 

 بهبود ایمنی ۳-۸

کرده  ینیبشیحوادث را پ ،یالگوها و رفتارها در زمان واقع لیبا تحل توانندیم یبر هوش مصنوع یمبتن یمنیا یهاستمیس   

ناامن  طیشرا صیو در صورت تشخ کردهرا کنترل  سطح پتروشیمیتوانند میها  نیکنند. سنسورها و دورب یریو از آن جلوگ

پرسنل در ساعات  تیموقع یابیامکان رد کارگران یمنیاز ا نانیاطم یبرا یدنیپوش لیاستفاده از وساهمچنین  کنند.مداخله 

، یکی از بزرگترین *شورونشرکت  [28].دهدیرا م یبه حوادث احتمال عیو واکنش سر یاضطرار طیوقوع شرا ینیبشیپ ،یکار

به شورون کمک کرد تا  نیکند. ایاستفاده م حوادث احتمال ینیبشیپ یبرا یاز هوش مصنوع شرکت های نفتی جهان،

 ها شده است. نهیو کاهش هز یمنیکه باعث بهبود ا ،را انجام دهد حوادثاز  یریو جلوگ یاقدامات اصلاح
 

 بهینه سازی کنترل فرآیند ۳-۹

 عملکرد یابیرزامداوم به طور تا  دهندیاجازه م کنترل فرآیند یهاستمیبه س یبر هوش مصنوع یمبتن دیجد یهاابزار   

ممکن است عملکرد  ای گذاردیم ریتأثکه بر فرآیند  یآت طیشرا، ابزارهااین  انجام دهند. را تانحرافاو کنترل  ییشناسا جهت

امکان در  ،. همچنیندنهدمیارتقا  راشرایط تولید به موقع و آگاهانه  یریگمیتصم بینی کرده و با، پیشرا محدود کند ندیفرآ

 یاشهیعلل ر ییاشناس یبرا یزمان یهایالگوها در سر ییشناساجهت  رهایاز متغ یامجموعه یزمان یهاینظر گرفتن وابستگ

، نشده یزیربرنامه یها فتوقنامرغوب و  به حداقل رساندن تولید محصول .کندیها فراهم م آن یامدهایپ ترقیدق ینیبشیو پ

سازی رات بهینهو کاهش مصرف انرژی از تاثی اتیعمل یکپارچگی د،یتول یهانهیکاهش هز ،ساتیافراد و تأس یمنیابهبود 

 [6]کنترل فرآیند می باشد.

 

 

 ایعزیرساخت توسعه دیجیتال در صن -۴

در  .دارد ازیو آموزش ن رساختیدر ز یقابل توجه هیاول یها یگذار هیبه سرما 4.0صنعت نسل  یها یفناور یساز ادهیپ

 به طرح های زیرساختی جهت تحول دیجیتال در صنایع پتروشیمی اشاره شده است. ۱جدول

 

 

 

 
 

 زیرساخت مورد نیاز توسعه دیجیتال -۱جدول

                                                 
* CHEVRON CORP. 
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 توضیحات عنوان ردیف

 اتصال پهن باند 1
 کپارچه،یو ارتباطات  دهدیم لیرا تشک تالیجیستون فقرات تحول د رساخت،یز نیا

 .سازدیبر ابر را ممکن م یبه خدمات مبتن یانتقال داده و دسترس

 مراکز داده 2

از داده  یادیحجم ز لیو تحل هیپردازش و تجز ره،یذخ ،منیو ا یمراکز داده قو جادیا

بر  یمبتن یهانشیاستفاده از ب یبرا عیصنا یبرا رساختیز نیکند. ا یم لیها را تسه

 اریبس نیماش یریادگیو  یمانند هوش مصنوع شرفتهیپ یهایفناور یساز ادهیداده و پ

 است. ممه

3 
 یصنعت یهاشبکه

 ایاش نترنتیا

 ایاش نترنتیا یصنعت یدستگاه ها و حسگرها یبرا یاختصاص یساخت شبکه ها

 کند.یم ریامکان پذ یرا در زمان واقع یصنعت یندهایها و نظارت بر فرآداده یآورجمع

4 
 تیامن یهاچارچوب

 یبریسا

ها و داده تالیجید یهاستمیمحافظت از س یبرا یبریسا تیجامع امن یهارساختیز

 یهایدر فناور یگذارهیشامل سرما نیمهم است. ا اریبس یبریسا داتیدر برابر تهد

 تیامن یآموزش یهاو برنامه یآگاه یارتقا ،منظم یهایزیانجام مم شرفته،یپ یتیامن

 است. یبریسا

 یهمکار یبسترها 5
 جیها و دولت را ترودانشگاه ع،یصنا نیب یکه همکار یتالیجید یهاتوسعه پلتفرم

 است. یضرور ،ها وهیش نیو تبادل بهتر یدانش، نوآور یگذاربه اشتراک یکند برایم

6 
توسعه  یهابرنامه

 مهارت

مهم  اریکار بس یروین یتالیجیسواد د شیافزا یتوسعه مهارت برا یهاشروع برنامه

و  هیو تجز تالیجید ینوظهور، ابزارها یها یآورشامل ارائه آموزش در فن نیاست. ا

 کیدر  شرفتیپ یلازم برا یهاکار به مهارت یروین زیتجه جهت ،هاداده لیتحل

 .است یتالیجیصنعت د زانداچشم

 

 

 نتیجه گیری -5

زمان عرضه  عیمحصول و تسر تیفیکار، بهبود ک یروین یوربهره شیافزا ،یصنعت یهاشرکت یریپذرقابت شیافزا یبرا   

 یمشخص شده در دستور کار اقتصاد کیاهداف استراتژ و همسویی با تالیجید یهایفناور رشیبه بازار، پذ دیمحصولات جد

، ایاش نترنتیو ا یها، هوش مصنوعداده لیو تحل هیمانند تجزه تال،یجید یهایمهم است. با استفاده از فناور اریبس ،کشور

 یهانشیکنند و ب یسازرا ساده یریگمیتصم یندهایکنند، فرآ نهیخود را به اتیعمل توانندیم پتروشیمی یهاشرکت

 ینیبشیپ ن،یتام رهیزنج تیریمدامکان بهبود  تالیجید یهایادغام فناور ن،یدست آورند. علاوه بر ابه ینوآور یبرا یارزشمند

 ل،تایجیدتحول  رشیپذ .کندیبازار را فراهم م ییایبه پو ییو پاسخگو یاتیعمل ییکارا شیتقاضا، افزا یزیربهتر و برنامه

در حال  تالیجیدر اقتصاد د تیو موفق یریپذرقابت دار،یرشد پا یرا به سو یریمس سازدرا قادر می پتروشیمی یهاشرکت

 کنند. میترس ،تکامل

 

 مراجع -۶
 



 

 

 https://oil.bcnf.ir 14صفحه  

[1]  Allioui, H., & Mourdi, Y. (2023), “Unleashing the Potential of AI: Investigating 

Cutting-Edge Technologies That Are Transforming Businesses.” International 

Journal of Computer Engineering and Data Science (IJCEDS), 3, 1-12 . 

[2]  Alqahtani, A., Gupta ,S., & Nakashima, K. (2018), “Warranty and maintenance 

analysis of sensor embedded products using internet of things in industry 4.0.” 

International Journal of Production Economics, 208. doi:10.1016/j.ijpe.2018.12.022 

[3]  ANYBOTICS. (2023), “ANYmal X Tested for Autonomous Robot Inspections in Ex-

zones at BASF.”  

[4]  Bag, S., & Pretorius, J.-H. (2020), “Relationships between Industry 4.0, Sustainable 

Manufacturing and Circular Economy: proposal of a research framework.” 

International Journal of Organizational Analysis. doi:10.1108/IJOA-04-2020-2120 

[5]  Büchi, G., Cugno, M., & Castagnoli, R. (2020), “Smart factory performance and 

Industry 4.0.” Technological Forecasting and Social Change, 150, 119790. 

doi:10.1016/j.techfore.2019.119790 

[6]  Dozie, E.A., Johnson, N., Andrew, N.H., & Justine, A.C. (2023), “Revolutionizing 

Petrochemical Production: Unleashing the Full Potential of Industry 4.0 to Drive 

Efficiency, Harness Reserve and Propel Innovation.” Preprints.org. 

[7]  ENEOS. (2023), “ENEOS and PFN Succeed in Autonomous Operation of 

Petrochemical Plant Using AI Technology.” Retrieved from 

https://www.preferred.jp/en/news/pr20230807 :/ 

[8]  Ersa, J., & Tambunan, J. (2020), “Review Article : Smart Process Manufacturing for 

the Transformation and Development of Petrochemical Industry ”. 

[9]  Fatorachian, H., & Kazemi, H. (2021), “Impact of Industry 4.0 on supply chain 

performance.” Production Planning & Control, 32, 63-81. 

doi:10.1080/09537287.2020.1712487 

[10]  Ghaithan ,A., Khan, M., Mohammed, A., & Hadidi, L. (2021), “Impact of Industry 

4.0 and Lean Manufacturing on the Sustainability Performance of Plastic and 

Petrochemical Organizations in Saudi Arabia.” Sustainability, 13, 11252 . 

[11]  Goh, A. (2022), “Shell printed and deployed industry first leak repair clamp.” 

Retrieved from  

[12]  Inc., M.C. (2019), “Deep learning model predicts gas product quality and identifies 

quality anomalies in 20 minutes.” Retrieved from NTT Communications : 

[13]  Javaid, M., Haleem, A., Singh, R.P., Suman, R., & Gonzalez, E.S. (2022), 

“Understanding the adoption of Industry 4.0 technologies in improving 

environmental sustainability.” Sustainable Operations and Computers, 3, 203-217. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.susoc.2022.01.008 

[14]  Jiao ,R., Commuri, S., Panchal, J., Milisavljevic-Syed, J., Allen, J.K., Mistree, F., & 

Schaefer, D. (2021), “Design Engineering in the Age of Industry 4.0.” Journal of 

Mechanical Design, 143. doi:10.1115/1.4051041 

[15]  Joy, D., & Smith, D. (2019). Processing Asset Data at the Intelligent Edge: 

Implementation of an Industrial IoT Architecture to Drive Business Value. Paper 

presented at the SPE Annual Technical Conference and Exhibition. 

[16]  khorram niaki, M., & Nonino, F. (2016), “Additive manufacturing management: a 

review and future research agenda.” International Journal of Production Research, 

55, 1-21. doi:10.1080/00207543.2016.1229064 

[17]  Min, Q., Lu, Y., Liu, Z., Su, C., & Wang, B. (2019), “Machine Learning based Digital 

Twin Framework for Production Optimization in Petrochemical Industry.” 

https://www.preferred.jp/en/news/pr20230807/
https://www.preferred.jp/en/news/pr20230807/
https://doi.org/10.1016/j.susoc.2022.01.008


 

 

 https://oil.bcnf.ir 15صفحه  

International Journal of Information Management, 49. 

doi:10.1016/j.ijinfomgt.2019.05.020 

[18]  Morseletto, P. (2020), “Targets for a circular economy.” Resources, Conservation 

and Recycling, 153, 104553. doi:https//:doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104553 

[19]  Nieuwenhuis, B., Ehrenhard, M., & Prause, L. (2017), “The shift to Cloud 

Computing: The impact of disruptive technology on the enterprise software business 

ecosystem.” Technological Forecasting and Social Change, 129. 

doi:10.1016/j.techfore.2017.09.037 

[20]  Onu, P., Pradhan, A., & Mbohwa, C. (2023), “Industrial internet of things (IIoT): 

opportunities, challenges, and requirements in manufacturing businesses in emerging 

economies.” Procedia Computer Science  ,217 ,856-865 .

doi:10.1016/j.procs.2022.12.282 

[21]  Scheuermann, C., Verclas, S., & Bruegge, B. (2015, 19-21 Aug. 2015). Agile Factory 

- An Example of an Industry 4.0 Manufacturing Process. Paper presented at the 2015 

IEEE 3rd International Conference on Cyber-Physical Systems, Networks, and 

Applications. 

[22]  SHOKER, I. “Taking Predictive Maintenance to the Next Level.” Retrieved from 

ARC Advisory Group : 

[23]  Singh, S., Karimipour, H., HaddadPajouh, H., & Dehghantanha, A. (2020), 

“Artificial Intelligence and Security of Industrial Control Systems.” Handbook of 

Big Data Privacy, 121-164 . 

[24]  Vaclavova, A., Strelec, P., Horak, T., Kebisek, M., Tanuska, P., & Huraj, L. (2022), 

“Proposal for an IIoT Device Solution According to Industry 4.0 Concept.” Sensors, 

22, 325 . 

[25]  Yokogawa. (2021), “IT/OT Convergence: Bringing Two Worlds Together.” 

Retrieved from https://www.yokogawa.com/library/resources/white-papers/itot-

convergence-bringing-two-worlds-together :/ 

[26]  Yuan, X., Gu, Y., & Wang, Y. (2021), “Supervised Deep Belief Network for Quality 

Prediction in Industrial Processes.” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, 70, 1-11. doi:10.1109/TIM.2020.3035464 

[27]  Zhang, W., Yang, D., & Wang, H. (2019), “Data-Driven Methods for Predictive 

Maintenance of Industrial Equipment: A Survey.” IEEE Systems Journal, 13, 2213-

2227. doi:10.1109/JSYST.2019.2905565 

[28]  Zhdaneev, O.V., Korenev, V.V., & Lyadov, A.S. (2020), “Opportunities and 

Challenges to Deploy Industry 4.0 Technologies in the Russian Oil Refining and 

Petrochemical Industries.” Russian Journal of Applied Chemistry, 93, 1926-1930. 

doi:10.1134/S1070427220120150 

 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104553
https://www.yokogawa.com/library/resources/white-papers/itot-convergence-bringing-two-worlds-together/
https://www.yokogawa.com/library/resources/white-papers/itot-convergence-bringing-two-worlds-together/
https://www.yokogawa.com/library/resources/white-papers/itot-convergence-bringing-two-worlds-together/

