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  با رويكرد تحقق اهداف اقتصادي  مدل سيستم ديناميكي زنجيره تأمين صنعت فولاد 
  ١زادهرضا بشارتي

 ٢رضا رادفر

 ٣عباس طلوعي اشلقي

  چكيده

ها به منظور رويارويي با رقابت جهاني، نياز به زنجيره تأمين كارآمد و نيز در عصر حاضر سازمان
و  ياداقتصتوسعه  يكه بر رو ياديز ريثأت ليبه دل فولاد صنعتمديريت مناسب زنجيره تأمين دارند. 

صنعت به عنوان اين  .گردديمحسوب مجهان  يصنعت يكالا نيتركياستراتژ ،كشورها دارد يصنعت
، لذا توجه به زنجيره تأمين آن بسيار مهم و رفاه جوامع دارد يدر اقتصاد مل اساسي ، نقشنياديبن يصنعت

ك مدل سيستم دايناميكي براي زنجيره تأمين فولاد كشور شكل گرفته است. اين پژوهش با هدف ارائه ي
تر اين صنعت كمك نمايد. جهت ارائه گذاران و مديران در مديريت اثربخشاست تا بتواند به سياست

سازي بوسيله هاي علي معلولي با كمك خبرگان صنعت فولاد ترسيم شده و سپس مدلمدل، حلقه
VENSIM سنجي مدل انجام شده است. هاي مورد نياز جهت اعتبارصورت گرفته است. در ادامه آزمون

درصدي در دو پارامتر  ±٢٠دهنده آن است كه تغييرات سازي بر مبناي سناريو نشاننتايج حاصل از شبيه
  ت.داش گذاري تأثير مناسبي را بر تحقق اهداف خواهدمدل كه بيانگر رشد تكنولوژي و ضريب سرمايه

  

  كليدي كلمات

 صنعت فولاد، سيستم دايناميك،، تأمين مديريت زنجيره
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  قدمهم

. باشدهاي تأمين در بازارهاي جهاني از اهميت بسياري برخوردار ميمروزه رقابت ميان زنجيرها
، چابك ،مانند نابي يهاها تبديل گشته كه رويكردمديريت زنجيره تأمين به يك دارايي مهم براي سازمان

ها به مديريت زنجيره تأمين براي رقابت و كارآمدي كمك اين پارادايم و دهدتاب آور و سبز را ارائه مي
هاي مديريت زنجيره تأمين را به يك شكل اي از استراتژيها بايد مجموعهبراي اين امر سازمان .كنندمي

). در عصر ١،٢٠١١(اسپادينها كروز دتأمين را ارزيابي كننثير آن بر عملكرد زنجيره أثر مديريت كنند و تؤم
مسه (خ ها به منظور رويارويي با رقابت جهاني، نياز به مديريت مناسب زنجيره تأمين دارندحاضر سازمان

در دهه كنوني مديريت زنجيره تأمين از يك فعاليت فرعي بيرون آمده و به يك ). ٢٢٠١٩ و همكاران،
ها تبديل گشته است. تغييرات اخير در سازمان جهت تأثير مثبت روي فعاليت عنصر استراتژيك براي

 هايشرايط بازار و تغيير نحوه كسب و كار و انتظارات جديد در زنجيره تأمين و تقاضاي ايجاد ارزش
ثر در تغييرات ايجاد شده در مديريت زنجيره ؤاز جمله عوامل م ،اضافي در محصول نهايي توسط مشتريان

  .)٢٠٠٣، ٢باشد (ريچاردز و همكارانن ميتأمي

شود يم هديصنعت مادر نام ،كشورها دارد يتوسعه صنعت يكه بر رو ياديز ريثأت ليبه دل فولاد صنعت
و  ديتول زانيكه م يگردد به طوريمحسوب مجهان  يصنعت يكالا نيتركياستراتژ ليدل نيو به هم

در  ياساس ، نقشنياديبن يصنعت فولاد به عنوان صنعت ت.كشورهاس شرفتيدهنده پمصرف آن نشان
لذا توجه به زنجيره تأمين آن و مديريت اثربخش زنجيره تأمين، ضرورتي  و رفاه جوامع دارد ياقتصاد مل

و  ي، علميصنعت ،ياقتصاد يهابخش ريسا اثربخش در توسعه يصنعت عامل نيتوسعه ا انكارناپذير است.
 ١٣٣٨در كشور ما اولين گام اساسي در جهت دستيابي به اين صنعت در سال . باشديم هاكشور ياجتماع

شركت  ١٣٥١شركت ملي ذوب آهن ايران شكل گرفت و در سال  ١٣٤٤برداشته شد و سپس در سال 
  سيس شد.أملي فولاد ايران ت

آهن شركت ملي فولاد ايران با ادغام شركت ملي ذوب  ١٣٥٨پس از پيروزي انقلاب اسلامي در سال 
تنها شركت متولي فولاد در كشور  ١٣٨١ايران و شركت ملي صنايع فولاد ايران بوجود آمد كه تا سال 

هاي مهم سازمان توسعه و نوسازي معادن و اكنون شركت ملي فولاد ايران بعنوان يكي از شركت. بود

ام ميزان توليد فولاد خ. در امر توليد و توسعه فولاد كشور فعاليت دارد صمتصنايع معدني ايران و وزارت 
افزايش يافته است. روند  ١٣٨٥سال  ميليون در ١٠به بيش از  ١٣٥٠هزار تن در سال  ٣٠در كشور از 

اي توليد فولاد خام در كشور داراي روند افزايشي بوده است كه در طي دهه هفتاد جهش قابل ملاحظه
 ١٣٧٥هزار تن در  ٥٨به  ١٣٦٨در سال  تنهزار  ١٥ از حدود داشته است به طوري كه توليد فولاد خام
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. درصد را تجربه كرده است ٢٤دوره نرخ رشد متوسط ساليانه  توان گفت در اينافزايش يافته است كه مي
ميليون تن در سال رسيد و اين در حالي  ٢٥,٧ظرفيت توليد فولاد خام در كشور به عدد  ١٣٩٤در سال 

باشد ميليون تن و كسب رتبه هفتم جهان مي ٥٥برابر با  براي اين متغير ١٤٠٤گذاري است كه هدف
  ).١٣٩٥(برنامه راهبردي وزارت صمت، 

  
رسيده  ١٣٨٥ به بيش از ده ميليون در سال ١٣٤٦هزار تن در سال  ٢٦ي از يميزان توليد فولاد نها

كند ولي آنچه مهم است اين است است، اين روند نيز تا حدود زيادي از روند توليد فولاد خام تبعيت مي
روند افزايشي داشته است و در  ١٣٧٨به بعد جز در سال  ١٣٦٣از  روند كاهش و١٣٦٢ كه در طي 

ظرفيت توليد محصول نهايي  ١٣٩٤در سال  نيز داراي نوساناتي بوده است. ١٣٥٦تا  ١٣٤٦ هايسال

براي  ١٤٠٤گذاري لي است كه هدفميليون تن در سال رسيد و اين در حا ٣٣فولاد در كشور به عدد 
  باشد.ميليون تن مي ٧٨اين متغير برابر با 
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مصرف ظاهري و  امروزه به دليل اهميت و جايگاه فولاد و محصولات فولادي در توسعه كشورها،
 ٩٠به طور متوسط برابر  ١٣٤٦ مصرف. شوندهاي توسعه تلقي ميمصرف سرانه بعنوان يكي از شاخص

كيلوگرم كاهش يافته است  ٧٩به  ١٣٥٨-٥٧ هاي سال طي در كشور فولاد سرانهست. كيلوگرم بوده ا

 رشد هاي توليدي صنعتي و كاهش نرخكه بخشي از اين كاهش ناشي از اثرات جنگ، توقف فعاليت
ايش يافته فولاد نيز افز اقتصادي توسعه كشور بوده است. با شتاب گرفتن روند توسعه كشور مصرف سرانه

رسيده است.  ١٣٨٢گرم در سال كيلو ١٤٦به حدود  ١٣٧٠كيلوگرم در سال  ٧٠طوري كه از است به 
اي ههاي عمراني، صنعتي، بازسازي خرابيفعاليت توان ناشي از افزايشافزايش مصرف سرانه فولاد را مي
 ساختمان سازي دانست ولي آنچه مهم است اين است كه در مقايسه حاصل از جنگ و تغيير در الگوي

باشد. يتر مدهد كه اين ميزان بسيار پايينيافته نشان ميكشور با كشورهاي توسعه سرانه مصرف فولاد
و  كيلوگرم رسيد ١٩٥ميليون نفر به  ٦٨نيز مصرف سرانه ظاهري با احتساب جمعيت  ١٣٨٤ در سال

شور به مصرف ظاهري فولاد در ك ١٣٩٤در سال  تن رسيده است. ١٣،٣١٤،٤٧٤مصرف ظاهري نيز به 
 ٤١براي اين متغير برابر با  ١٤٠٤ميليون تن در سال رسيد و اين در حالي است كه برآورد  ١٨عدد 

  باشد.ميليون تن مي

  
آن در  لوگرميك ١٤٠است كه  لوگرميك ٢٠٠حدود  رانيمصرف سرانه فولاد در ا زانيماكنون، هم

  .گرددياز خارج وارد م يو مابق شوديم ديداخل كشور تول

هدف از اين پژوهش ارائه مدلي سيستم دايناميكي جهت بررسي رفتارهاي درون زنجيره تأمين صنعت 

سازي از آمار و روندهاي موجود صنعت فولاد و نيز سند فولاد با رويكردي اقتصادي است. براي مدل
ين جيره تأمزنسعي شده است ساختار  مقالهدر اين ريزي راهبردي وزارت صمت استفاده شده است. برنامه



 اشلقيطلوعيو  رادفر ،زادهبشارتي../.رويكردبافولادصنعتتأمينزنجيرهديناميكيسيستممدل

 ١١٥ 

 با رويكردي اقتصاديفولاد  و واردات صادراتو همچنين  نهايي محصولات سازي، توليد فولاد خام وظرفيت
 ابتدا راستا اين در. شود اجراونسيم  افزار نرم در و ديناميك سيستم متدولوژيمدل شده و در چارچوب 

 مدل طراحي با سپس گرديده، تدوين علّي هايحلقه قالب در هاآن روابط و شناسايي اصلي متغيرهاي

   ت.اس شده سازيشبيه افزار نرم در و تكميل جريان انباشت نمودار قالب در و اصلي

  مباني نظري و مرور ادبيات

ي هايي براريزيبرنامه توسعه،ملي هاي ا توجه به اهميت صنعت فولاد در اقتصاد كشور، در برنامهب
ايان بايد تا پبيني ميبراساس پيش در برنامه سوم ،عنوان مثالتوسعه اين صنعت انجام شده است. به 

، اما متأسفانه اين رقم، به رسيدميميليون تن  ١٤ ، ظرفيت توليد فولاد كشور به١٣٨٣برنامه يعني سال 
ريزي ها در ايجاد ظرفيت در ابعاد مختلف در كشور و عدم برنامهدليل عدم ارزيابي صحيح از توانايي

هاي توسعه فولاد در كشور و بينانه تواناييبه منظور ارزيابي درست و واقعنشده است.  مناسب عملي
 ١٣٨٢هدفمند و مناسب براي توسعه فولاد، تدوين طرحي جامع براي اين صنعت در سال  ريزيبرنامه

  در شركت ملي فولاد ايران آغاز شد.

 داتيتن مقرر و تول ونيليم ١٢,٣ ) در مجموع١٣٦٨ -٧٢(ه فولاد خام در برنامه اول توسع ديتول
 ونيليم ٦,٢دوره بالغ بر  نيفولاد خام در ا ديتول تيبود. ظرف دهيتن رس ونيليم ١٢,٨به رقم  زين يفولاد

  و  عيصنا تيفعال رشددهنده كه نشان ديتن رس ونيليم ٦,٥به رقم  يفولاد داتيتول تيتن و ظرف
تن  ونيليم ٢٨فولاد  دي) تول١٣٧٤ -٧٨( دوم توسعه دوره برنامه ت.كشور اس يفولادساز يهاكارخانه

تن و  ونيليم ٧,٢به  ١٣٧٨برنامه دوم توسعه  يانيفولاد خام در سال پا ديتول تياما ظرف .ديمقرر گرد
فولاد  دي)  تول١٣٧٩ -٨٣دوره برنامه سوم توسعه (  يد.تن رس ونيليم ٧,٦به  زين يفولاد داتيتول تيظرف

فولاد  ديتول تيكه ظرف يدرصد رشد داشت در حال ٣٤تن بود كه نسبت به برنامه دوم توسعه  ونيليم ٣٨
در  زين يفولاد داتيتول تيتن و ظرف ونيليم ١٠,١) به ١٣٨٣( برنامه سوم توسعه يانيخام در سال پا

سال  تن در ونيليم ١٣,٥فولاد در كشور  ديتول زانيم ١٣٩٢در سال  .ديتن رس ونيليم ١٠,٧به  ١٣٨٣
تن از  ونيليم ١٠ يداخل ازيتأمين ن يبلكه برا ديتن در سال نرس ونيليم ٢,٣كه نه تنها به صادرات  بود

  .را وارد نمود ازيمورد ن يمحصولات فولاد

از آن جمله  است. هاي نسبي فراوانيكشور ما درحال حاضر، از نظر شرايط توليد فولاد، داراي مزيت
تجربه نسبي در توليد فولاد،  ارزان قيمت، سنگ آهن و مواد اوليه نسوز،توان به انرژي كافي و مي

د وري نوين توليايابي به فندست كردكه با برخورداري از نيروي كار جوان و متخصص ارزان قيمت اشاره
 ير مبناب فولاد ايفا نمايد. و رقابتي را در بازار جهاني تواند نقش مؤثرميو مديريت مناسب زنجيره تأمين 
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. و رتبه تن برسد ونيليم ٥٥سالانه به  ديبا رانيفولاد خام ا ديتول تيساله كشور ظرف ٢٠اندازبرنامه چشم
و افزايش قيمت تمام شده در  هاي انرژيحاملفزايش قيمت سو، شاهد اهفتم دنيا نيز كسب شود. از يك

 مثير بسزايي در هزينه تمادر كشور هستيم كه چه بخش توليد و چه در بخش جابجايي تأتوليد فولاد 
شده دارد. از سوي ديگر، عدم توجه به زنجيره تأمين و توسعه اقتصادي اين صنعت در كشور و لزوم توجه 

دن و سودآور بو ياقتصاد هيبه توج توجهبه تعيين مناسب ظرفيت بهينه براي توسعه واحدهاي جديد، 
سازي و توزيع سود سهام در و خصوصي )ياشتغال (در بخش دولت جاديو ا ياجتماع هيتوج يشركت بجا

ساله در گذر زمان  ٢٠انداز دهنده اين موضوع است كه لازم است ميزان تحقق چشمموقع مناسب، نشان
  هاي بهينه را بتوان ارائه نمود.و تحت سناريوهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد تا سياست

 صنعتي ايهمين به كتاب پوياييأم ديناميك در مديريت زنجيره تنخستين ريشه استفاده از سيست
جريان  ٦توزيع،  توليد و ه يك مدل براي سيستمئگردد كه در آن فارستر ضمن ارا) باز مي١٩٦١ ،(فارستر

. ايسرمايه تجهيزات نيروي انساني و دهد: اطلاعات، مواد، سفارشات، پول،اصلي ذيل را مد نظر قرار مي

عروف كتاب م مين درأدر مديريت زنجيره ت ر منتشر شده در مورد كاربرد سيستم دايناميكنخستين اث
ميلادي مدل  ١٩٦١باشد. وي سپس در سال مي )١٩٥٨( " صنعتي هايپويايي " يعني فارستر –جي

 آموزش مديريت، بسط ايجاد ارتباط ميان كاربر از مدل و  يات بيشتر وئجز اوليه خود را از طريق افزودن
گرفتن متغيرهاي كليدي عرضه و تقاضاي  ارائه مدلي كه بتواند با در نظر. در اين راستا، ٣توسعه داد و

ين ، روند آتي تغييرات اقتصادي ادر طول زنجيره تأمين فولادسازي كليه محصولات نهايي و مياني صنايع
نظور صنعت فولاد كشور به مگيران اي در كمك به تصميمارزنده تواند نقشسازي كند، ميصنعت را شبيه
پارامترهاي  لحاظ به كههاي خاص توليد گذاري بر روشخاص محصولات و سرمايه هايتوسعه زنجيره

  .ه باشدداشت ،اقتصادي در اولويت براي كشور قرار دارند

اگرچه دهد. با توجه به نمودار مرجع، ، نمودار مرجع را نشان مي٤الذكر، نمودار با توجه به مسأله فوق

در گذر زمان شاهد افزايش ظرفيت و رشد توليد در طول زنجيره تأمين فولاد (شامل توليد سنگ آهن، 
سازي (و ساير محصولات مياني)، توليد فولاد خام و توليد محصولات فولادي) هستيم، ولي فاصله گندله

  لوب پوشش داده شود.انداز زياد بوده كه بايد با سرعت بيشتري شكاف بين وضع موجود و مطبا چشم
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  در صنعت فولادساله  ٢٠انداز چشمتحقق اهداف نمودار مرجع از ميزان  -٤نمودار

 ييهاستميسي رو شتريب دار،يپا يرقابت تيبه مز يابيها جهت دستسازمان ،يديلادر دهه هشتاد م
 يقابتر يايمزا نيا كهيي آنجا تمركز داشتند. اما از رهيجامع و غ تيفيك تيريبه هنگام، مد ديمانند تول

 يندهايفرآ يسازنهيبه يبرا شلاواقع ت زم برخوردار نبودند. دري لادارياز پا شدند،يم ديرقبا تقل لهيبه وس

 دهيفايب يامر انيو مشتر كنندگانتأمين به خصوص ،يرونيب يهابدون در نظر گرفتن شركت يسازمان
 داشتند،يم گام بر يجهت اهداف مشترك در گريكدي يهمكار كه با ييهاو سازمان ديرسيبه نظر م

هاي اي كه همه فعاليتزنجيره. تأمين متولد شد رهيبود كه مفهوم زنج نجايداشتند. ا يعملكرد بهتر
مرتبط با جريان كالا و تبديل مواد، از مرحله تهيه ماده اوليه تا مرحله تحويل كالاي نهايي به مصرف 

تأمين  رهيتأمين توسط انجمن زنج رهيزنج تيري. مد)٢٠١٠، ٤سيويو د يسروالك( شودكننده را شامل مي

 كسب يديكل يندهايفرآ يسازكپارچهي ،تأمين رهيزنج تيرياست: مد افتهي توسعه صورت نيه اب ٥يجهان
 شرا كه ارز يعاتلات، خدمات و اطلااست كه محصو ياصل كنندگانتأمين قياز طر يينها كار كاربر و

  ). ٦،٢٠١١(ريمين كنديفراهم م كنند،يم جاديا نفعانيذ ريو سا انيمشتر يافزوده برا

سازي زنجيره تأمين براي توان رويكرد نوآوري يكپارچه"اي با عنوان ) در مقاله٢٠١٦كائو و لي (
ي، هاي كسب و كار كنوناند كه در فضاي رقابتي و فعاليتبيان داشته "پذيري و عملكرد شركترقابت

شد در حال محو ها، وظايف و امور تجاري و بازرگاني ترسيم ميبه طور سنتي بين سازمانخطوطي كه 
ها و مؤسسات مجزا به لحاظ حقوقي، براي رفع موانع رقابتي با يكديگر همكاري شدن است و سازمان

ه سطح ب هاي تأمين براي رسيدنترين كليدهاي بهبود زنجيرهدارند كه يكي از مهمكنند. آنها بيان ميمي
جهاني، مديريت زنجيره تأمين به صورت يكپارچه و استفاده از فناوري اطلاعات است. هرجا كه اين نگرش 
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هاي اقتصادي و افزايش كارايي زيادي حاصل شده است. همچنين جويييكپارچه به كار گرفته شود، صرفه
يكپارچه در كسب مزيت  نقش مديريت زنجيره تأمين") در پژوهشي با عنوان ٢٠١٦و همكاران ( ٧ون

زايش كننده و يكپارچگي دروني باعث افبيان داشتند كه يكپارچگي مشتري، يكپارچگي تأمين "رقابتي
و  ٨مزيت رقابتي در سازمان شده و نقش مهمي در بهبود عملكرد سازمان دارد. از سوي ديگر كومار

و  كننده، يكپارچگي تأمين) در تحقيقات خود بيان داشتند كه يكپارچگي مشتري٢٠١٧همكاران (
يكپارچگي دروني باعث بهبود ابعاد عملكرد شركت يعني (افزايش انعطاف پذيري، بهبود عملكرد توليدي، 

  گردد.ها) ميگردش موجودي، كاهش هزينه

تأثير يكپارچگي زنجيره تأمين بر بهبود عملكرد ") در تحقيقي با عنوان ٢٠١٦كاگليانو و همكاران (
هاي بهبود اين نتيجه رسيدند كه يكپارچگي زنجيره تأمين بر بهبود عملكرد سازماني و برنامهبه  "سازماني

) مطالعه خود را با ٢٠١٩( ٩و بازسازي سازمان تأثير مثبت و معناداري دارد. از طرفي سابق و همكارانش
ها . نتايج آنپذير بر عملكرد شركت تدوين نمودندهدف آزمون تأثيرات زنجيره تأمين چابك و انعطاف

نند از توانمايند، ميهاي تأمين چابك و انعطاف پذير فعاليت ميهايي كه با زنجيرهنشان داد كه شركت
توانند مزاياي مالي ناشي از افزايش مند شوند و در نهايت ميمزاياي كيفيت خدمات و رضايت مشتري بهره

به بررسي تأثير چابكي زنجيره تأمين بر ) ٢٠١٨( ١٠فروش و سود را به دست آورند. گونر و همكارانش
عملكرد شركت پرداختند. در اين تحقيق مشاهده شد كه عدم اطمينان تكنولوژيكي بر چابكي زنجيره 

گذارد و چابكي زنجيره تأمين همچنين بر عملكرد شركت تاثير مثبت دارد. همچنين تأمين تأثير مي
وري هزينه با از ميان برداشتن يابي به بهرهرا دست)، هدف زنجيره تأمين ٢٠١٩( ١١تاروفدر و همكاران

از سوي ديگر كاگليانو و دانند. كنند، ميموارد زائد و فرايندهايي كه به ايجاد ارزش افزوده كمك نمي
به  "تأثير يكپارچگي زنجيره تأمين بر بهبود عملكرد سازماني") در تحقيقي با عنوان ٢٠١٦همكاران ( 

بازسازي  هاي بهبود ويكپارچگي زنجيره تأمين بر بهبود عملكرد سازماني و برنامهاين نتيجه رسيدند كه 

  سازمان تأثير مثبت و معناداري دارد.

  روش تحقيق

ر گذاران و مديران صنعت فولاد قراتواند مورد استفاده سياستا توجه به اينكه نتايج اين پژوهش ميب

سازي از روش سيستم دايناميك از آنجا كه براي مدل باشد وگيرد، لذا پژوهش ازحيث هدف كاربردي مي
علت انتخاب  تريناصليباشد. سازي رياضي مياستفاده شده است، پژوهش از حيث روش از نوع مدل

متدولوژي سيستم دايناميك اين است كه سيستم ديناميك رويكردي براي بررسي، مطالعه و درك رفتار 
  هاي پيچيده در طول زمان است.سيستم
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تواند تعاملات پيچيده درون سيستم را به صورت واضح توسط نمودارهاي خود (نمودار اين رويكرد مي
سازي نموده و نشان دهد. مدل ١٢بوسيله نرم افزار ونسيمجريان)  -علي و معلولي و نمودار سطح هايحلقه

توسعه داده شده  به صورت بصري نشان داده و مدلرا هاي مختلف متدولوژي فوق، سناريوها و سياست

 سازي در اين پژوهشمدل رساند.ياري مي ،كاره راهائهايي منطقي و ارگيرنده را در طراحي سياستتصميم
  گردد:با منطق ذيل آغاز مي

برداري از منابع سنگ آهن، ورودي توليد محصولات مياني زنجيره تأمين فولاد تهيه و با توسعه بهره
شود. اين فرآيند منجر به تأمين مواد مورد نياز براي توليد سازي آغاز ميبه عنوان نمونه، توليد گندله

شود كه در اين ميان، ظرفيت توليد فولاد خام نيز عامل محدودكننده براي افزايش توليد فولاد خام مي

د فولاد خام در كشور است. در مرحله بعد با توجه به ظرفيت توليد محصول نهايي فولاد، ميزان توليد فولا
شود. در اين زمينه چنانچه تقاضاي داخلي فراتر از توليد داخل باشد فولاد خام يا محصولات خام تعيين مي

شوند و اگر كمتر از آن باشد، صادر خواهند شد. نهايتاً با توجه به افزايش ظرفيت توليد فولادي وارد مي
ساله نيز  ٢٠انداز حقق اهداف چشمشود، تدر طول زنجيره كه با توجه به رشد تقاضا درنظر گرفته مي

  ).١يابد (مطابق شكلافزايش مي

  
  سازيمنطق اوليه مدل -١شكل 

دهد. در زيرسيستم توليد و تأمين سنگ هاي پژوهش حاضر را نشان ميزيرسيستم ٢همچنين شكل
 عنوانسازي (به آهن و محصولات مياني، با توجه به ميزان توليد سنگ آهن و ظرفيت توليد گندله

سازي مشخص و بر اساس آن اي از محصولات مياني در زنجيره تأمين فولاد)، نرخ توليد گندلهنماينده
شود. در زيرسيستم توليد و تأمين فولاد خام، بر اساس ميزان ورودي به حلقه بعدي زنجيره تعيين مي

يين يزان توليد فولاد خام تعورودي گندله به بخش توليد فولاد خام و همچنين ظرفيت توليد فولاد خام، م

شود. در اين مرحله چنانچه تقاضا براي فولاد خام وجود داشته باشد و ظرفيت توليد كفايت نكند، مي
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پذيرد و بالعكس، چنانچه ظرفيت توليد مازاد بر تقاضاي داخلي درصورت لزوم واردات فولاد خام صورت مي
  باشد، صادرات در دستور كار قرار خواهد گرفت.

يرسيستم بعدي زنجيره تأمين فولاد، توليد محصولات نهايي فولاد است كه به طور مشابه حلقه قبل ز

نمايد. نهايتاً در زيرسيستم تقاضاي فولاد و بازار جهاني، بر اساس سرانه تقاضا اطلاعات ورودي عمل مي
  شود.بابت تقاضا و واردات و صادرات تعيين مي

  

  
  زنجيره تأمين صنعت فولاد هازيرسيستم– ٢شكل 

  هاتجزيه وتحليل يافته

  هاي زنجيره تأمين صنعت فولاد در ادامه آمده است. سازي مبتني بر زيرسيستمهاي مدلامگ

  هاي علي و معلوليگام اول: حلقه

ارتباطات متغيرها و تأثير همزمان اين ارتباطات بر افزايش يا هاي علي و معلولي نشان دهنده لقهح
ننده ككننده و حلقه متعادلها به دو نوع حلقه تقويتاين حلقهباشند. كاهش ديگر متغيرهاي مسأله مي

باشند كه افزايش ابتدايي در يك متغير، با حركت هايي ميكننده حلقههاي تقويتحلقهشوند. تقسيم مي
ار اين متغير اوليه، در گردد. همچنين كاهش در مقد، باعث افزايش مقدار آن متغير ميدر مسير حلقه

  كننده) و منفي هاي مثبت (تقويتتركيبي از حلقهشود. ميمسير حلقه باعث كاهش آن متغير 
مثبت يا منفي به هاي شود. وجود حلقهها ميايجاد رفتارهاي متنوع در سيستمكننده) باعث (متعادل

وامان تش رابطه متقابل و توسعه تنهايي، باعث رفتار نمايي سيستم خواهد شد. حلقه اصلي در اين بخ
ظرفيت توليد مواد اوليه و محصولات مياني در زنجيره تأمين فولاد است بدين معني كه افزايش ظرفيت 
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سازي منجر به افزايش ظرفيت توليد سنگ آهن خواهد شد و افزايش ظرفيت توليد سنگ آهن گندله
كل ها مطابق شحلقه علي معلولي كل بر مبناي زيرحلقه سازي خواهد شد.منجر به افزايش ظرفيت گندله

  باشد كه با نظر خبرگان صنعت فولاد ترسيم شده است.مي ٣

  
  حلقه علي معلولي كلي -٣شكل 

  جريان-گام دوم: نمودار حالت

جريان مدل پژوهش را كه بر اساس حلقه علي معلولي كل ترسيم شده است، -نمودار حالت ٤كلش
  كننده و متغيرهاي حالت جمعمتغير حالت ( ٧نطور كه مشخص است، مدل از دهد. همانشان مي

  ميزان تغييرات متغيرهاي حالت، با مقدار متغيرهاي نرخ معلوم متغير نرخ ( ١٨)، كننده هستندانبار
دهد. را پوشش مي ١٤٠٤تا  ١٣٩٤متغير كمكي تشكيل شده است. همچنين، مدل از سال  ٣٠) و شودمي

اين مدل مربوط به جريان مواد و محصولات در طول زنجيره تأمين فولاد است. با توجه  جريان اصلي در
هاي علت و معلولي، بر اساس تقاضاي توليد و ورودي سنگ آهن فرآيندهاي توليد در هر حلقه به حلقه

لت يابد. متغيرهاي حاها از يكسو و اطلاعات تقاضا از سوي ديگر جريان ميآغاز شده و گردش موجودي
 ديلتو تيظرف، گندله يموجودي، سازگندله تيظرفي، بردارمنابع سنگ آهن قابل بهرهاين مدل شامل 

ت. اس فولاد ييمحصول نها يموجودو  فولاد ييمحصول نها ديتول تيظرف، فولاد خام يموجود، فولاد خام

آنچه به عنوان متغيرهاي هدف در نمودار جريان مورد توجه قرار گرفته است، درصد تحقق اهداف 



 ١٤٠١فصلنامه مديريت كسب و كار، شماره پنجاه و پنج، پائيز 

 ١٢٢ 

سازي، فولاد خام و محصولات فولادي است كه به هاي توليد گندلهساله در مورد ظرفيت٢٠انداز چشم
  شود.عنوان مبنايي براي ارزيابي سناريوهاي بهبود درنظر گرفته مي

 
  جريان-نمودار حالت -٤شكل

 گام سوم: اعتبارسنجي مدل

هاي مرسوم اعتبارسنجي، مقايسه سازي و نتايج حاصل از آن، يكي از روشبراي اثبات صحت مدل
باشد. همچنين هاي تاريخي در دسترس (توليد مجدد رفتار) ميسازي انجام شده با دادههاي مدليافته

گيرد آزمون شرايط حدي است كه در اين پژوهش از هر دو مييك روش ديگر كه بسيار مورد توجه قرار 
  روش استفاده شده است.

  آزمون توليد مجدد رفتار

هاي تاريخي و خطوط آبي، نشان دهنده ، خطوط قرمز نشان دهنده داده٧تا  ٥در نمودارهاي 
براي سازي باشد. همانطور كه مشخص است نتايج شبيهسازي از شرايط آينده ميبيني مدلپيش

  هاي تاريخي دارد.متغيرهاي نرخ توليد گندله، فولاد خام و محصولات فولادي، تطابق خوبي با داده

ظرفيت توليد
فولاد خام

ظرفيت توليد
محصول نهايی فولاد

نرخ توسعه ظرفيت
توليد فولاد خانم

نرخ استهلاک ظرفيت
توليد فولاد خام

د نرخ توسعه ظرفيت تولي
محصول نهايی فولاد

نرخ استهلاک ظرفيت توليد
محصول نهايی فولاد

ضريب رشد ظرفيت
توليد فولاد خام

د ضريب رشد ظرفيت تولي
محصول نهايی فولاد

طول عمر ظرفيت توليد
فولاد خام

طول عمر ظرفيت توليد
محصول نهايی فولاد

موجودی فولاد
خام

موجودی محصول
نرخ توليد فولاد خامنهايی فولاد

ولاد نرخ صادرات ف
خام

رخ واردات ن
فولاد خام

رخ واردات ن
محصول

نهايی فولاد

نرخ صادرات محصول
نهايی فولاد

نرخ مصرف محصول
نهايی فولاد

ولاد تقاضای محصول نهايی ف

سفارش توليد محصول
نهايی فولاد

ای واردات تقاض
فولاد خام

ولاد خام ضريب مصرف ف
در محصول نهايی

تفاده ضريب اس
از ظرفيت توليد

فولاد خام

ای واردات تقاض
محصول نهايی

فولاد

ت ضريب استفاده از ظرفي
توليد محصول نهايی فولاد

نرخ تحويل فولاد خام نرخ توليد محصول
نهايی فولاد

ولاد تاخير واردات ف
خام

اخير واردات ت
محصول

نهايی فولاد

ظرفيت گندله
ازی س

نرخ توسعه ظرفيت
گندله سازی

نرخ استهلاک ظرفيت
گندله سازی

ضريب رشد ظرفيت
گندله سازی

طول عمر ظرفيت
گندله سازی

نرخ توليد گندلهموجودی گندله

سفارش توليد گندله

ضريب مصرف گندله
در فولاد خام

تفاده از ريب اس ض
ظرفيت گندله سازی

نرخ تحويل گندله

منابع سنگ
آهن قابل بهره

نرخ توسعه ظرفيتبرداری
سنگ آهن

نرخ توليد سنگ آهن

ضريب رشد ظرفيت
توليد سنگ آهن

د سنگ سفارش تولي
آهن

نگ ضريب مصرف س
آهن در گندله

جمعبت

سرانه تقاضای داخلی
فولاد

<Time>

ادرات ضريب ص
فولاد خام

ادرات ضريب ص
ولاد محصولات نهايی ف

ظرفيت توليد محصول
* نهايی فولاد

ظرفيت توليد فولاد
* خام

* ظرفيت گندله سازی

درصد تحقق اهداف توسعه
ظرفيت گندله سازی

درصد تحقق اهداف توسعه
ظرفيت توليد فولاد خام

درصد تحقق اهداف توسعه
نرخ صادرات محصول>ظرفيت توليد محصولات فولادی

<نهايی فولاد

ول> نرخ مصرف محص
<نرخ تحويل گندله><نهايی فولاد

نرخ تحويل فولاد>
<خام

ولاد> نرخ صادرات ف
<خام



 اشلقيطلوعيو  رادفر ،زادهبشارتي../.رويكردبافولادصنعتتأمينزنجيرهديناميكيسيستممدل

 ١٢٣ 

 
  نرخ توليد گندله –سازي هاي تاريخي با نتايج شبيهمقايسه داده -٥نمودار 

 
  نرخ توليد فولاد خام –سازي هاي تاريخي با نتايج شبيهمقايسه داده -٦ نمودار

 
 نرخ توليد محصول نهايي فولاد –سازي هاي تاريخي با نتايج شبيهمقايسه داده  -٧نمودار

 

80 M

60 M

40 M

20 M

0

2

2

2

1
1

1
1

1
1

1

1

1

1

1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404
Time (Year)

ه د گندل Simulation : نرخ تولي 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ه د گندل HistoricalData : نرخ تولي 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

40 M

30 M

20 M

10 M

0

2

2

2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404
Time (Year)

Simulation : نرخ توليد فولاد خام 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HistoricalData : نرخ توليد فولاد خام 2 2 2 2 2 2 2 2 2

40 M

32.5 M

25 M

17.5 M

10 M

2 2
2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404
Time (Year)

Simulation : نرخ توليد محصول نهايی فولاد 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HistoricalData : نرخ توليد محصول نهايی فولاد 2 2 2 2 2 2 2



 ١٤٠١فصلنامه مديريت كسب و كار، شماره پنجاه و پنج، پائيز 

 ١٢٤ 

 آزمون شرايط حدي 

نقاط  نيو رفتار مدل در ا شودياعمال م رهايخارج از محدوده نرمال در متغ يراتييآزمون، تغ نيدر ا

هاي توليد در طول براي انجام اين آزمون ضريب استهلاك (يا طول عمر) ظرفيت .شوديم يبررس يحد
و نتايج دهم كاهش داده شده است) زنجيره تأمين فولاد به شدت كاهش داده شده (بيش از يك

ها به رفت، با اين كاهش، ظرفيتنشان داده شده است. همانطور كه انتظار مي ٨سازي در نمودار شبيه
از طريق واردات برآورده خواهد شد و همچنين صادرات فولاد صرفا شده و تقاضاي داخلي  مرور مستهلك

 به صفر خواهد رسيد.

  يآزمون حد جينتا  -٨نمودار

 گام چهارم: شبيه سازي بر مبناي سناريو

فولاد ساله صنعت  ٢٠انداز در اين پژوهش سه سناريو براي افزايش ميزان تحقق اهداف توسعه چشم
  مدنظر قرار گرفته است:

 گيري مطابق با روند هاي تصميمدر سناريوي حالت پايه فرض شده است كه مقادير پارامترها و اهرم
  گذشته باشد.
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 هاي تعميرات و نگهداري (با توجه به استهلاك بالاي كارخانجات بينانه، وضعيت فناوريدر حالت خوش
 يابد.هاي جديد بهبود ميتأمين مالي پروژهگذاري و صنعت فولاد) و همچنين سرمايه

 شود. تغييرات ضرايب در اين دو در سناريوي بدبينانه نيز متغيرهاي مذكور در جهت عكس انجام مي
  گذاري بوده است.نسبت به حالت پايه و در متغيرهاي طول عمر و ضريب سرمايه ±٢٠سناريو در بازه 

هاي توليد هاي زير مربوط به ظرفيتدهد. شكلو را نشان ميسازي بر بستر سنارينتايج شبيه ٩نمودار 
سازي، فولاد خام و محصول نهايي فولاد است. همانطور كه مشخص است، افزايش و كاهش گندله

 ١١,٨، ١٣,٢درصدي و كاهش  ٨,٨و  ١١,٦، ١٤,٤گيري منجر به افزايش هاي تصميمدرصدي در اهرم٢٠
شده  ١٤٠٤سازي، محصول نهايي و توليد فولاد خام در افق دلهدرصدي به ترتيب در ظرفيت گن ٨,٨و 

 است.

  

  سازي بر بستر سناريونتايج شبيه  -٩نمودار

ساله در افق  ٢٠انداز نيز شاهد افزايش و كاهش متناسب درصد تحقق چشم ١٠همچنين در نمودار 

نقش بسزايي را در تحقق اهداف گذاري دهد رشد تكنولوژي و تسهيل سرمايههستيم كه نشان مي ١٤٠٤
 كند.انداز ايفا ميچشم
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Pesimistic Scenario : ظرفيت توليد فولاد خام 1 1 1 1 1 1 1 1

Optimistic Scenario : ظرفيت توليد فولاد خام 2 2 2 2 2 2 2

Base Run : ظرفيت توليد فولاد خام 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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  درصد تحقق چشم انداز -١٠نمودار 

  گيريبحث و نتيجه

قاله حاضر با هدف ارائه مدل سيستم دايناميكي زنجيره تأمين صنعت فولاد شكل گرفته است تا م

تايج ناستراتژيك كمك نمايد. اين صنعت هاي گيريدر تصميمصنعت گذاران و مديران بتواند به سياست
درصدي در دو پارامتر مدل كه بيانگر رشد تكنولوژي (در  ±٢٠دهد كه تغييرات سازي نشان ميشبيه

گذاري شود) و ضريب سرمايهبخش نگهداري و تعميرات كه منجر به افزايش طول عمر كارخانجات مي
 باشد) تأثير مناسبي را بر تحققها ميائه مشوقگذاري بخش خصوصي با ار(كه به معني تسهيل سرمايه

  اهداف خواهد داشت.
تر بتداييهاي اسازي بر بستر سناريو، شاهد تحقق بموقع اهداف توسعه در حلقهبا توجه به نتايج شبيه

از اندزنجيره هستيم كه تبعات افزايش خام فروشي را در پي خواهد داشت ولي درصد تحقق اهداف چشم
رسيده است كه مطلوب نيست  %٥٥بينانه حدودا به توليد محصولات فولادي در سناريوي خوشدر بخش 

بايست گذاري ميدهنده اين موضوع است كه بسته حمايتي براي توسعه تكنولوژي و تسهيل سرمايهو نشان
نصيب  ريافزوده بيشتفروشي ارزش مهاي انتهايي زنجيره باشد تا ضمن جلوگيري از خامتمركز بر حلقه

  صنعت فولاد كشور شود. 

درصد تحقق اهداف توسعه ظرفيت گندله سازی
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د فولاد خام درصد تحقق اهداف توسعه ظرفيت تولي
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ام ولاد خ د ف ت تولي داف توسعه ظرفي ق اه د تحق Pesimistic Scenario : درص 1 1 1 1 1 1 1 1
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ولادی د محصولات ف درصد تحقق اهداف توسعه ظرفيت تولي
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ولادی ولات ف د محص ت تولي داف توسعه ظرفي د تحقق اه Pesimistic Scenario : درص 1 1 1 1 1 1 1 1
ولادی ولات ف د محص ت تولي داف توسعه ظرفي د تحقق اه Optimistic Scenario : درص 2 2 2 2 2 2 2 2
ولادی ولات ف د محص ت تولي داف توسعه ظرفي د تحقق اه Base Run : درص 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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درصدي در دو پارامتر مدل كه بيانگر رشد تكنولوژي  ±٢٠دهد كه تغييرات سازي نشان مينتايج شبيه
ي گذارشود) و ضريب سرمايه(در بخش نگهداري و تعميرات كه منجر به افزايش طول عمر كارخانجات مي

 باشد) تأثير مناسبي را بر تحققها ميائه مشوقگذاري بخش خصوصي با ار(كه به معني تسهيل سرمايه
  گذاران صنعت به دو پارامتر فوق توجه ويژه نمايند. شود سياستاهداف خواهد داشت. لذا پيشنهاد مي

هاي سازي بر بستر سناريو، شاهد تحقق بموقع اهداف توسعه در حلقههمچنين با توجه به نتايج شبيه
تبعات افزايش خام فروشي را در پي خواهد داشت ولي درصد تحقق اهداف تر زنجيره هستيم كه ابتدايي

رسيده است كه  %٥٥به حدودا بينانه انداز در بخش توليد محصولات فولادي در سناريوي خوشچشم
گذاران و مديران صنعت فولاد بايستي بسته حمايتي براي توسعه تكنولوژي و مطلوب نيست. لذا سياست

شي، فروم هاي انتهايي زنجيره نمايند تا ضمن جلوگيري از خامتمركز بر حلقه ي راگذارتسهيل سرمايه
  افزوده بيشتري نصيب صنعت فولاد كشور شود. ارزش

ها در صنعت فولاد، پيشنهاد از طرفي با توجه به نتايج سناريوها و لزوم توجه به توسعه تكنولوژي

ب هاي مناساين صنعت استقرار يافته و تكنولوژيهاي گردد تا نظام مديريت تكنولوژي در شركتمي
اي هجهت توسعه، شناسايي و كسب گردند. همچنين ارزيابي توانمندي تكنولوژيك صنعت فولاد و شركت

  تواند باشد.ها ميتابعه آن، گامي مهم در بهبود اين توانمندي

كامل از زنجيره تأمين توان به فقدان اطلاعات جزئي و هاي اين پژوهش مياز مهمترين محدوديت

هاي سري زماني درخصوص برخي از متغيرهاي هاي مرتبط و نيز نبود بعضي دادهصنعت فولاد در پژوهش
مورد مطالعه، اشاره نمود. همچنين جهت بررسي هر چه بيشتر و پرداختن به همه ابعاد موضوع در راستاي 

ژيك توجه به تأثيرگذاري بالاي مسائل تكنولو گردد باتوسعه و تكميل اين پژوهش، به محققان پيشنهاد مي
در صنعت فولاد، مفاهيم تكنولوژيك را از ابعاد مختلف در اين صنعت بررسي و يك مدل رياضي به منظور 

تواند بر مبناي توسعه اي ميسازي ابعاد موضوع ايجاد شود. همچنين مدل رياضي توسعه داده شدهشبيه

ي مختلف ديگر بررسي شده تا بتوان تأثيرات اجراي هر يك از هاي علي معلولي و سناريوهاحلقه
ها را به نحوي انتخاب نمود كه با صرف اي را بررسي و بهترين و مؤثرترين استراتژيهاي توسعهسياست

 كمترين منابع بيشترين رشد اقتصادي و توسعه را در صنعت فولاد كشور ايجاد كرد. 
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