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Abstract 
The purpose of this study was to develop an agent based model that 

could simulate the steel supply chain and estimate its production and 

consumption, taking into account the key factors of the steel industry. 

The approach of the present study is mixed (quantitative and 

qualitative). In the first part of the research (qualitative), the agents of 

the steel chain consumption model were obtained through interviews 

with experts using theme analysis method. In the second part of the 

research (quantitative), a questionnaire was used to survey the causal 

relationships of the factors extracted from the interviews and the 

thematic analysis method, and then the relationship model was tested 

by the DEMATEL method. Finally, by using AnyLogic software and 

coding in Java language, a model of steel supply chain and its 

consumption was designed throughan agent-based approach, and 

according to the opinion of steel industry experts, the model 

explanation process was also approved. The combination of agents 

identified in this study is consistent with the influence of factors on 

production, consumption, import and export of the steel chain in the 

proposed structural model. 
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 چکیده
نظرگرفتن عوامل کلیدی صنعت فولاد، زنجیره بنیان که بتواند با دراین پژوهش با هدف ارائه مدلی عامل

اجرا شده است. رویکرد پژوهش  کند،سازی و میزان تولید و مصرف آن را برآورد شبیه تأمین فولاد را
کننده پژوهش )کیفی( عوامل تعیین نخستحاضر آمیخته )کمیّ و کیفی( است که در این راستا در بخش 

در  ،دست آمدندمدل برآورد میزان مصرف زنجیره فولاد از طریق مصاحبه با خبرگان از روش تحلیل تم به
ها و شده از مصاحبهی و معلولی عوامل استخراجبررسی روابط علّ  درک و برایبخش دوم پژوهش)کمیّ( 

. در انتها شده استو سپس مدل روابط به روش دیمتل آزمون  استفاده شدهروش تحلیل تم از پرسشنامه 
و کدگذاری به زبان جاوا مدل برآورد میزان مصرف زنجیره فولاد با  AnyLogicافزار با استفاده از نرم

 مدل تبیین فرایند بنیان،عامل سازیخبرگان شبیه نظر طبق و شدراحی بنیان طسازی عاملرویکرد مدل

تواند برآورد مناسبی از آتیه شده میسازی، مدل ارائهگرفت. با توجه به نتایج این شبیه قرار تأییدمورد نیز
یی و شناسا هایعامل ترکیب ؛ همچنینزنجیره تأمین فولاد و میزان مصرف زنجیره را ارائه دهد

زنجیره فولاد در  تأثیر عوامل بر تولید، مصرف، واردات و صادرات بر منطبق پژوهش این در شدهیمعرف

 .مدل ساختاری است
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  مقدمه. 1

بنابراین نیاز  هستند؛هر کشوری  صنعتمحصولات نفتی، پایه تولید ومحصولات معدنی، همانند 
 .[11] گیردبه مواد معدنی همانند مواد نفتی و حتی در مواردی در جایگاه بالاتر از آن قرار می

وجود منابع معدنی، از معدود کشورهایی است که واجد منابع بسیاری از عناصر  نظرایران از 
صاحب  ایرانبا توجه به اینکه کشور  1موردنیاز بشر در صنایع است. در خصوص صنعت فولاد

انداز و آینده تولید آن اهمیت بسیاری چرخه کامل تولید این محصول استراتژیک است، بیان چشم
 با بتواند که مدلی بنابراین ؛[5]گذاران در سطح کلان کشور دارد سیاستبرای تصمیم سازان و 

را  صنعت این تولید و مصرف آتی روند در زنجیره تولید فولاد، کلیدی عوامل نظرگرفتندر
 تصمیم سازان صنعت به کمک در اینقش ارزنده تواندمی ،کند سازیشبیه توصیف و آینده آن را

 داشته باشد.  زنجیره توسعه منظوربه کشور فولاد
توان آن را تحلیل نمی خطی هایبا استفاده مدل ،آنجاکه ساختار زنجیره فولاد پیچیده استاز     
یکی از  .[17]بهره گرفت سازی آن سازی و شبیهبرای مدل غیرخطی هایاز مدل بایدو کرد 
که مسیری  هستند «بنیانهای عاملسیستم» ،شده در این زمینههای شناساییترین مدلمهم

همچنین  ؛[20]اند کردهسازی و مدیریت مشکلات زنجیره تأمین را ایجاد نوآورانه برای مدل
نفع در زیرا هر ذی ؛دهدها را ارتقا میای است که استفاده از عاملگونهماهیت زنجیره تأمین به

نفعان در تعاملات بین ذیتواند با یک عامل مستقل مشخص شود و توانایی زنجیره تأمین می
بنیان سازی عاملها توسط مدلدر جامعه عامل شدهیعطول زمان در یک محیط پویا و توز

 .[26]شود خوبی نمایش داده میبه
 از بنیان در داخل و خارجسازی عاملهای جامعی در حوزه زنجیره تأمین فولاد و مدلبررسی     

بنیان ریزی ریاضی و عاملهای برنامهت و مدلبیشتر مطالعا ه است.کشور صورت گرفت
ریزی پویا برنامههای بخش بهشده در خصوص سیستم زنجیره تأمین فولاد، صرفاً طراحی
و  قطعیتهای فولادی، تولید فولاد تحت شرایط عدمگری و فرزکاری فولاد، ساخت لولهریخته

ها دیگر بیشتر پژوهشعبارتبه .اندتوجه کردهتدوین استراتژی زنجیره تأمین صنعت فولاد یا 
اند و رویکردی از پایین به بالا با شده صرفاً بخشی از زنجیره تأمین فولاد را مدنظر قرار دادهانجام

 یجووبا توجه به بررسی و جست .اندها نداشتهتک آنها( و رفتار تکشناسایی اشیای مهم )عامل
در این حوزه صورت  یبنیانسازی عاملون هیچ مدلکه تاکن شدشده، مشاهده انجام هایپژوهش

 برایبنابراین ضرورت انجام این پژوهش  ؛نمایان است ایراننگرفته و خلأ آن در کشور 
ناپذیر سازی ماهیت پیچیده زنجیره تأمین فولاد در رشد و توسعه اقتصادی کشور اجتنابشبیه

                                                
1. Steel 
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 است.
 1(ABMالذکر ارائه مدل عامل بنیان)عوامل فوقمجموع  گرفتننظردر هدف از این پژوهش، با

مدل  را 2نظرگرفتن عوامل کلیدی این صنعت، زنجیره تأمین در صنعت فولاداست که بتواند با در
منظور گیران صنعت فولاد کشور بهای در کمک به تصمیمتا بتوان نقش ارزنده کندسازی و شبیه

 شد:مطرح  زیر هایپرسش یساز. برای مدلایفا کردتوسعه زنجیره فولاد 
 کشور چیست؟  فولاد ی مدل زنجیره تأمین صنعتهای علّمفاهیم بنیادی، ابعاد و ویژگی. 1

 کشور به چه صورت است؟  فولاد ی بین عوامل مدل زنجیره تأمین صنعتروابط علّ. 2

و بار  کاردساازی بنیان تصویر و شبیهسازی عاملتوان این مدل را از طریق رویکرد مدلآیا می .3
های این مادل، بارآورد مناسابی از آتیاه زنجیاره تاأمین فاولاد سازیاساس نتایج حاصل از شبیه

 داشت؟ 

 مباني و پیشینه نظری پژوهش. 2

یک زنجیره تأمین کلیه مراحل مستقیم و  زنجیره تأمین و مديريت زنجیره تأمین.
شود. زنجیره فارش( مشتری درگیر هستند را شامل میغیرمستقیم که در تکمیل درخواست )س

ها و حتی فروشیونقل، انبارها، خردهبلکه حمل ،کننده نیستتأمین فقط مرتبط با سازنده و تأمین
 .[12] خود مشتریان را نیز دربرمی گیرد

مدیریت زنجیره تأمین رویکرد مهمی در کسب مزیت رقابتی در بازار جهانی است. از زمانی      
 مبانی نظری، ورزیدندپیرامون مدیریت زنجیره تأمین مبادرت  پژوهشمختلف به  پژوهشگرانکه 

 ،3(1958)رستراف به تأمین زنجیره مدیریت مفهوم .[20] ای در این حوزه شکل گرفتگسترده
 دریافت وی شد. تأمین زنجیره تقاضا در تغییرات به واکنش در پویایی متوجه که گرددبرمی

 کنندهمصرف از عرضه طریق زنجیره از دهدمی رخ بازار در تقاضا الگوهای در که هایینظمیبی

 این وابستگی دلیل ها بهاین و شودمی منتقل اولیه مواد کنندهتأمین به آنجا از و تولیدکننده به

 این در اعضا به دیگر کارایی افزایش برای عضو هر تلاش روازاین ؛است زنجیره طی در اعضا

 صورت زنجیره تأمین حوزه در زیادی مطالعات نیز آن از پس شود.می محدود و وابسته زنجیره

 انبوه به تولید تولید، هزینهسازیحداقل برای تولیدکنندگان بیشتر 1960 و 1950 دهه گرفت. در

پذیری انعطاف به که بود حالی در این. داشتند تأکید عملیات استراتژی نخستین عنوانبه
 و گرفتمی صورت کندیبه نیز جدید محصولات شد، توسعهمی اندکی توجه فرآیند، و محصول

 .[27] شدمی تأکید داخلی ظرفیت و فناوری بر بیشتر
 در کار موجودی تأثیر به مدیران و شد معرفی تولیدی منابع ریزیبرنامه ،1970دهه در     

                                                
1. Agent Based Modeling 

2. Steel Supply Chain 

3. Forrester 
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 در جهانی بردند. رقابت پی تحویل زمان و جدید محصول توسعه کیفیت، تولید، ینهبر هز جریان

 و کیفیت ین،یپا هزینه با محصولاتی تا کرد مجبور را جهانی کلاس در هایسازمان ،1980دهه
تولید  از کنند. تولیدکنندگان ارائه طراحی در بیشتر پذیریانعطاف با همراه بالا قابلیت اعتماد

 کردند. تکامل استفاده کاری چرخه و تولید کارایی بهبود برای مدیریتی موقع و دیگر ابتکاراتبه

 در مدیریت را الگوبرداری تا کردند تلاش هاسازمان و یافت ادامه 1990 دهه در تأمین زنجیره

 زنجیره ارزش در را لجستیک کارکرد و استراتژیک کنندگانتأمین و دهند گسترش شرکت منابع

 یاظهار داشتند که ادغام استراتژیک اعضا 1والتون و میلر1990[. در اواخر سال27کنند. ] وارد
  [.35] سازدمفهوم مدیریت زنجیره تأمین را می ،تجاری

ها و تعاریف متفاوتی را از زنجیره تأمین و مدیریت زنجیره تأمین ارائه مختلف نگرش پژوهشگران
 نظر در ایزنجیره عنوانبه را تأمین زنجیره مدیریت(، 1995) 2که در این میان نیو و پین اندکرده

ا مرحله های مرتبط با جریان کالا و تبدیل مواد، از مرحله تهیه ماده اولیه تهمه فعالیت که گرفتند
 مدیریت(، 1998) 3و اسلک [. باتز25شود ]کننده را شامل میتحویل کالای نهایی به مصرف

 را محصولات از مجدد استفاده و چرخه مجدد این تکرار دادند و گسترشبیشتر  را تأمین زنجیره

 [.7] کردند اضافه آن به
 

است که مطالعه سازی روش شبیهیک بنیان سازی عاملمدل .بنیانسازی عاملمدل
اند را تسهیل را که از تعداد بالایی از بازیگران ناهمگن تشکیل شده ییهای پیچیده و پویاسیستم

  . [10، تحلیل کرد ]سازیهای شبیهسایر مدلتوان از طریق هایی را نمیچنین سیستم که کندمی
ای که تا گونهبه است؛دتر بنیان جدیسازی عاملسازی، مدلهای مدلبا سایر روشمقایسه در      

شد. کاربرد این روش بدون کاربرد واقعی محسوب می علمی، صرفاً یک مفهوم 2000اوایل دهه 
 :آغاز شد و دلایل آن عبارت بودند از پژوهشگرانتوسط  2003و  2002های سازی بین سالمدل

 ؛قبلی میسر نبود ها که در دو روشاحساس نیاز به اشراف با عمق بیشتر در رفتار سیستما 
 گرا،سازی شیای نظیر مدلسازی برگرفته از علوم رایانههای مدلتوسعه و پیشرفت در تکنیکا 

UML  و نمودارهای حالت. 
ای یکی دیگر از دلایل بوده است. های رایانهها و حافظهCPUرشد سریع در قدرت پردازشگری

نیاز سرعت پردازش و حافظه بیشتری نسبت به دو رقیب سنتی خود  بنیان بههای عاملمدل
ی بنیان بر پایهسازی نیز یک زبان استاندارد وجود ندارد، ساختار عاملبرای این روش مدل. دارند

اند. رفتار افزار مربوطه تعریف شدهویرایشگرهای گرافیکی یا دستورات مرتبط است که در نرم

                                                
1. Walton & Miller 

2. New& Payne 

3. Bates & Slack 
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 تشخیص است. وتی قابلهای متفاها با روشعامل
کارگیری شاخه هوش توسعه و به ینهدانشمندان در زم همه بنیان.سازی عاملعامل در مدل
اما در تعریف عامل مباحث و مناقشات زیادی وجود دارد.  ؛موافق هستند «عامل»مصنوعی با نام 

قبول برای بلاست که استقلال بحث مرکزی و قا ینتنها یک اجماع عمومی وجود دارد و آن ا
 افزار، فرد و[. تا حدی که برخی معتقدند هر نوع جزء مستقل )نرم36همه در مفهوم عامل است ]

 [.8عنوان عامل در نظر گرفت ]توان به( را میغیره
شود و توانایی کنش است که در محیطی قرار داده می ایرایانهیک عامل یک سیستم      

ها بیان اینکه عامل [.22]را دارد  شدهیهمنظور رسیدن به اهداف تعبمستقل در محیط به
 قالبصورت فیزیکی در ها بهبه این معنی است که آن ،هستند ایرایانههای موجودیت

 شوند.ا میهای محاسباتی اجرهایی هستند که بر روی سیستمبرنامه
طور مستقل از گرها درک کرده و بهبه هر چیزی که بتواند محیط خود را از طریق حس     

 [.28]گویند میها بر روی آن محیط کنش کند، عامل طریق محرک
استقلال، بحث  ،شودطوری که در این دو تعریف مهم در زمینه عامل دیده میهمان     
همچنین در دیگر تعاریف در این زمینه است و بدین معنی است  ها وقبول برای هر دوی آنقابل

ها عمل کند. بدین صورت که عامل این توانایی را دارد که بدون دخالت انسان و یا دیگر سیستم
و  گرفتهکنش مناسب  که عامل بر اساس وضعیت درونی و رفتار خود تصمیم نهایی را درباره

 [.36] کندعمل می
 

بنیان چنانچه یک عامل منفرد قادر به حل سازی عاملدر مدلعامله. های چندسیستم
که متشکل از چندین  شودمیاستفاده  1(MAS) عاملهمشکلات سیستم نباشد از سیستم چند

عامل هوشمند در تعامل با یکدیگر است. در این زمینه، عوامل مختلف با هم کار و تعامل 
برسانند. همه عوامل از توانایی و دانش خود برای تقویت  تا برخی از کارها را به انجام کنندمی

بنیان های عامل[. سیستم21]کنند میریزی استفاده ظرفیت حل مسئله کل سیستم برنامه
، نظریه شبکه شدهیع، محاسبات توزشدهیعهایی همچون هوش مصنوعی توزچندگانه از مکانیسم

، فرآیند بالا[. با توجه به تعاریف 29] برندهره میعملیاتی ب هایپژوهشاجتماعی، علوم شناختی و 
سازی تولید زنجیره فولاد متشکل از چندین عامل هوشمند در تعامل با یکدیگر است و مدل

 های چندعامله خواهد بود.مبتنی بر سیستم
 

)چندمرحلاه یچیادهتولید فولاد ماهیت پ ی. فناوربنیان و زنجیره تأمین فولادسازی عاملمدل

                                                
1. MultiAgentSystems 
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های بسایار از فرایندها باا اهاداف و محادودیت گستره وسیعیشامل  وای، فازی و فیزیکی( دارد 
 رو؛ ازایانشاودتوجهی در هر مرحله سبب بروز مشکلات در سایر مراحال میمتفاوت است که کم

بندی پیچیاده صانعتی شاناخته شاده عنوان یک برنامه زمانریزی تولید در صنعت فولاد بهبرنامه
طور پویا باا یکادیگر و های زیادی در زنجیره تأمین فولاد وجود دارند که بهمؤلفه[. 33، 14]است 

تواناد عواقاب بسایار و تغییرات کمی در یاک مؤلفاه می هستندمحیط خارج از سیستم در تعامل 
زیادی برای زنجیره به همراه داشته باشد. این بدان مفهوم است که رفتار هار مؤلفاه، تاابع رفتاار 

ساادگی آن را مادل توان بهشود و نمیها است که موجب پیچیدگی بررسی زنجیره میگر مؤلفهدی
های پیچیاده بنابراین در سناریوهایی که نیاز به حل مسائل پیچیده یاا کنتارل سیساتم ؛[32]کرد 

عنوان ناوع ماذاکره باه یاقو حل مشاکلات از طر 1گیری به استدلال عواملدارند، تجزیه تصمیم
هاا تاک عاملشود و رفتار کلی سیستم برآیناد رفتاار تکز حل مسئله اکتشافی درک میخاصی ا

 . بنیان استدرنتیجه مدل مناسب پژوهش حاضر عامل؛ است
 

بنیان در صنعت فولاد و زنجیره تأمین فولاد تاکنون سازی عاملمدل. پیشینه تجربي پژوهش
تدوین استراتژی زنجیره » پژوهشی با عنوان(، 1388)افشار کاظم و همکاران . انجام نشده است

انجام دادند که در آن متغیرهای  «هاتأمین صنعت فولاد ایران با استفاده از تحلیل پویایی سیستم
آذر و صادقی  .[2]شد ی تدوین های علّها در قالب حلقهاصلی زنجیره شناسایی و روابط آن

نتیجه  به اینو  را بررسی کردندیان بنه و روش عاملئلهای کلاسیک حل مسروش، (1391)
فرد و [. وکیلی3] ابزاری قدرتمند برای حل مسائل پیچیده است ،بنیانسازی عاملرسیدند که مدل

 در عامل بر مبتنی سازیمدل نتیجه رسیدند که رویکرد خود به این در پژوهش ،(1393همکاران )

 به مربوط مطالعات در کارآمدی و دقت افزایش باعث مالی کلاسیک و رفتاری پارادایم کنار

 منابع مسائل گیریتصمیم پشتیبانی برایمدلی  ،(1394)بان قلعه[. 34] است شده مالی بازارهای

بسته که مدل ریاضی زنجیره تأمین حلقهیک  ،(1395[. آذر و کولیایی )18]کرد حاصل ارائه  آب
سازد را کنندگان کاراتر میسازی را در زمینه تعیین تعداد قطعات، ارزیابی و انتخاب تأمینتصمیم

بندی و تعیین مقدار سفارش از رتبه برایمدلی فازی ، (1395[. آذر و نائینی )2] ارائه دادند
به ، (1395) آباددانای نعمت و بافنده زنده[. 4] کنندگان شرکت موردمطالعه ارائه دادندتأمین

ز یک شبکه فرد در ساختاری اصورت منحصربهکننده بههای مصرفبررسی خصوصیات عامل
 [.6]کردند اجتماعی پرداختند و تأثیر شبکه بر رفتار فرد مطالعه 

ریزی پویا معماری چندعامله برای برنامهن( با عنوان 2003و همکاران ) 2کولینگدر پژوهش      
که  است شده هر فرآیند در محیط تولید فولاد به یک عامل اختصاص داده، «نورد گرم فولاد

                                                
1. Agent 

2. Cowling  

https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF&queryWr=%D9%82%D9%84%D8%B9%D9%87+%D8%A8%D8%A7%D9%86+%D8%AA%DA%A9%D9%85%D9%87+%D8%AF%D8%A7%D8%B4&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF&queryWr=%D9%82%D9%84%D8%B9%D9%87+%D8%A8%D8%A7%D9%86+%D8%AA%DA%A9%D9%85%D9%87+%D8%AF%D8%A7%D8%B4&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF&queryWr=%D9%82%D9%84%D8%B9%D9%87+%D8%A8%D8%A7%D9%86+%D8%AA%DA%A9%D9%85%D9%87+%D8%AF%D8%A7%D8%B4&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/Person-2494=%D8%B9%D9%84%DB%8C%D8%B1%D8%B6%D8%A7-%D8%A8%D8%A7%D9%81%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B2%D9%86%D8%AF%D9%87.html
https://www.civilica.com/p/43354
https://www.civilica.com/p/43354
https://www.civilica.com/p/43354
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سازی فراریزی پویا خود را در سطح محلی با استفاده از یک روش بهینهامهطور مستقل برنبه
 کولینگ و همکاران [.13] دهدانجام می 1جوی ممنوعهواکتشافی از طریق الگوریتم جست

سازی چندعامله را انجام گری و فرزکاری فولاد با استفاده از مدلریزی پویا ریختهبرنامه ،(2004)
با  یک ای از عوامل ناهمگن بود که هرچندعامله پیشنهادی شامل مجموعه دادند. معماری

سازی مختلف برای حل مشکلات با اهداف مختلف، برنامه محلی را های بهینهاستفاده از روش
عامله برای های چندوریافن»ی با عنوان ( در پژوهش2007) 2فیشر و ژاکوبی .[15] کردندتولید می

 ی ارائه دادند که از طریق آنافزارنرم سیستم یک عامله درمعماری چند ،«تولید و کنترل فولاد
آید را وجود میهای زیادی که در حین تولید بهقطعیتو عدم سیستم بررسی شدهوضعیت واقعی 

 3[. ماسیول و روبیاس19] پردازدمیسازی تولید تحت این شرایط بهینهبه و داده ص تشخی
بینی رفتار بازار محصولات فولادی با سازی مبتنی بر عامل برای پیشسازی و شبیهمدل، (2008)

مدل ، یک (2010) 4[. سرینیواسان و کومار24] ارائه دادندرا  AHPفازی  روشاستفاده از 
های مدل مربوط به چندعاملی ارائه دادند که بخشی از مدل مربوط به فعالیت خرید و سایر بخش

 شوندمواردی است که تولید می فهرستبندی برای های برنامه زمانریزی و فعالیتفرآیند برنامه
ه در وری فولادسازی کاچندین نمونه تحلیل عددی در فن،  (2012و همکاران ) 5[. یامامورا31]

از . بررسی کردندتر شده است را پیچیده ایرایانهافزار نرم افزار/های اخیر با توسعه سختسال
شود میاکنون برای حل مشکلات استفاده  ،روش تفکیک ذرات که در گذشته کاربرد کمی داشت

ونقل با استفاده از روش پویایی مدلی برای سیستم حمل، (2015و همکاران ) 6[. جرزی37]
 [. 16]کردند سازی عامل بنیان ارائه ها و روش مدلیستمس

بنیان در سازی عاملجو و مطالعه پیشینه پژوهشی در حوزه زنجیره تأمین فولاد و مدلوبا جست
 برایبنابراین ضرورت انجام این پژوهش  یافت نشد؛داخل و خارج کشور، پژوهشی در این حوزه 

ناپذیر ن فولاد در رشد و توسعه اقتصادی کشور اجتنابسازی ماهیت پیچیده زنجیره تأمیشبیه
 است.

 
 پژوهش شناسيروت. 3

 پژوهش نخسترویکرد پژوهش حاضر آمیخته )کمّی و کیفی( است. در این راستا در بخش 
کننده مدل برآورد میزان مصرف زنجیره فولاد با )کیفی( که مربوط به شناخت عوامل تعیین

                                                
1. Tabu Search 

2. Fischer & Jacobi 

3. Maciol & Rębiasz 

4. Srinivasan & Kumar 

5. Yamamura  

6. Jerzy  
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تحلیل  برایبنیان در صنعت فولاد ایران است از روش تحلیل تم سازی عاملرویکرد مدل
پژوهش پذیری و آزمون مدل در بخش دوم . در راستای افزایش تعمیمشودمیمصاحبه استفاده 

 خواهد شدشده استفاده بررسی روابط ساختاری مدل استخراج برای)کمّی( از روش دیمتل  نیز

بنیان سازی عاملزنجیره فولاد با استفاده از رویکرد مدل[. در انتها مدل برآورد میزان مصرف 1]
 .شودمیطراحی 

ها در محیط صنعت فولاد ایران کاری داده، مقصود دستپژوهشبا توجه به اینکه در این      
-توصیفی»ها دادهاز منظر شیوه گردآوری  پژوهششود، و وضعیت موجود مطالعه می یستن

 شود.محسوب می« غیرآزمایشی
پردازش صورت گرفته است. پردازش و پساندازی مدل در دو سطح دستورات پیشاجرا و راه     

پردازش پارامترهای ورودی مختلف و همچنین دوره زمانی مدنظر برای اجرای در دستورات پیش
. در سطح پس پردازش شدتنظیم  AnyLogicافزار مدل در نرم یاعتبارسنج منظوربهسازی شبیه
 تعامل نحوه زنجیره فولاد و با منطبق خروجی و ورودی متغیرهای سازی کلیهشبیه رایاج برای

 شدند.  کدنویسی افزارنرم مختلف در هایعامل
 طی صنعت فولاد خبرگان و کارشناسان از نفر 5 نظر مدل، مفهومی اعتبار بررسی برای     

 طبق سپس؛ گرفت قرار تأییدمورد لازم، اصلاحات انجام از پس و شد حضوری دریافت مصاحبه

 .تأیید شد نیز مدل تبیین فرایند بنیان،عامل سازیخبرگان شبیه از نفر 2 نظر
 است. ،1روند کلی فرآیند انجام پژوهش مطابق شکل 

 

 
 . فرآیند انجام پژوهش1کل ش

 

 های پژوهشها و يافتهتیلیل داده. 4

بنیان صنعت شناسایی عوامل موقعیتی احتمالی مدل عامل برای نتايج حاصل از تیلیل تم:

ل با معلولی بین عوام-بررسی روابط علی
 روش دیمتل

های بانکی موردنیازآوری دادهجمع  
ویسی شناسایی قواعد محاسباتی و کدن

 AnyLogicدر 

 اعتبارسنجی مفهومی مدل طی 
 مصاحبه با خبرگان صنعت فولاد

های واقعیآزمایش مجازی برمبنای داده اعتبارسنجی بیرونی مدل   

 گزارش نتایج نهایی مدل

شالعه و بررسی مبانی نطری پژوهمط مصاحبه با تعدادی از کارشناسان و  

 خبرگان

تحلیل تم و استخراج عوامل مدل 

بنیانعامل  
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بنیان صنعت فولاد عاملفولاد ایران، در این پژوهش از تحلیل تم استفاده شد. ازآنجاکه مدل 
؛ بدین منظور از کندتواند تحت تأثیر شرایط موقعیتی تغییر می ،ایران مدلی چندعاملی است

که عوامل، روابط و  است. هدف از تحلیل تم پاسخ به این سؤال ه استتحلیل تم استفاده شد
بنیان صنعت فولاد ایران کدام هستند؟ برای پاسخ به این سؤال از تکنیک ساختار مدل عامل

د جدیدی شناسایی و کُ دست آمدبهمصاحبه اشباع نظری  5مصاحبه استفاده شد. پس از انجام 
 . صورت گرفتمنظور انجام تحلیل تم مصاحبه به 5نشد؛ بنابراین درمجموع 

ها و مضمون )تم(، مدل جوی تمومشابه و جستدهای دها و تلفیق کُپس از شناسایی کُ     

 .استخراج شد ،1صورت جدول روش دلفی به 
 

 شده از روش دلفیمدل استخراج. 1جدول 

 کدها مضمون )تم(

 عامل

 کننده فولادمصرف

 تولیدکننده فولاد خام

 تولیدکننده آهن اسفنجی

 تولیدکننده گندله

 تولیدکننده کنستانتره

 کننده سنگ آهناستخراج

 دولت

 متغیر

 صادرات سنگ آهن

 صادرات کنسانتره

 صادرات گندله

 صادرات آهن اسفنجی

 صادرات فولاد اسفنجی

 کنترل حد صادرات

 کننده فولادارسال درخواست واردات مصرف

 ارسال درخواست واردات تولیدکننده فولاد خام

 تولیدکننده آهن اسفنجیارسال درخواست واردات 

 ارسال درخواست واردات تولیدکننده گندله

 ارسال درخواست واردات تولیدکننده کنستانتره

 انجام واردات فولاد به میزان کسری

 انجام واردات آهن اسفنجی به میزان کسری

 انجام واردات گندله به میزان کسری

 انجام واردات کنستانتره به میزان کسری

 انجام واردات سنگ آهن به میزان کسری

 زیرساخت آب و گاز و برق
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معلولی عوامل  و یبررسی روابط علّ برای در این بخش نتايج حاصل از روت ديمتل:
نفر از خبرگان صنعت  5پرسشنامه از  با استفاده ازو روش تحلیل تم،  هابهشده از مصاحاستخراج

 فولاد ایران نظرسنجی شد. 
 .است ،2شده مطابق جدول روابط کلی با نمایش روابط انتخابماتریس 

 
 شدهماتریس روابط کلی با نمایش روابط انتخاب .2 جدول

T 

 مصرف
کننده 
 فولاد

تولیدکننده 
 فولاد خام

تولیدکننده 
 آهن اسفنجی

 تولید
کننده 
 گندله

تولیدکننده 
 کنستانتره

 استخراج
کننده سنگ 

 آهن
 دولت

کننده مصرف
 فولاد

1345/0 1829/0 1797/0 1800/0 1802/0 1703/0 3566/0 

تولیدکننده 
 فولاد خام

3352/0 1694/0 2118/0 2278/0 2187/0 1998/0 4153/0 

تولیدکننده 
 آهن اسفنجی

2317/0 3473/0 1727/0 2212/0 2379/0 2303/0 4265/0 

تولیدکننده 
 گندله

2246/0 2530/0 3506/0 1804/0 2348/0 2818/0 4363/0 

تولیدکننده 
 کنستانتره

2215/0 2284/0 2297/0 3403/0 1707/0 2110/0 4213/0 

کننده استخراج
 سنگ آهن

1725/0 1934/0 1888/0 1872/0 2977/0 1182/0 2753/0 

 1093/0 4095/0 4333/0 4327/0 4321/0 4397/0 4296/0 دولت

 

و در آن شود ، مشاهده می2شکل ماتریس روابط کلی در مدل مفهومی . مدل مفهومي پژوهش
 وضوح مشخص است.روابط بین عوامل و متغیرها به

کنندگان سنگ استخراج عامل :از اندعبارت که دارد وجود اصلی عامل نوع هفت مدل این در     
های آهن عامل تولیدکننده ؛3های گندلهعامل تولیدکننده ؛2های کنستانترهتولیدکننده عامل ؛1آهن

 .7کنندهو عامل مصرف 6عامل دولت ؛5های فولادعامل تولیدکننده ؛4اسفنجی
این تولیدکننده با یک ظرفیت ماهانه و یک انحراف از تولید ماهانه نسبت  تولیدکننده کنسانتره:

                                                
1. Extractions 

2. Concentrate Producers 

3. Pellet Producer 

4. Sponge Producer 
5. Steel Producer 

6. Government 

7. Consumer  
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کند. این عامل بر اساس مطلوبیتی که برای صادرات کنسانتره وجود به تولید کنسانتره اقدام می
سازی را تأمین های گندلهت خود را صادر و مواد اولیه موردنیاز برای عاملدارد، بخشی از تولیدا

گاز و برق نیاز است که عامل دولت وظیفه تأمین ، همچنین برای تولید کنسانتره به آب ؛کندمی
 ها را بر عهده دارد.این زیرساخت

 
 . مدل مفهومی پژوهش2شکل 

 
های تولید کنسانتره نسبت به تولید این عامل با استفاده از محصولات عامل تولیدکننده گندله:

کند و بر اساس یک ظرفیت ماهانه و یک انحراف از تولید ماهانه فرآیند تولید را گندله اقدام می
که توسط عامل دولت تأمین می نیاز استگاز و برق  ،دهد و برای این تولید، به آبانجام می

بر اساس مطلوبیتی که برای صادرات گندله وجود دارد، بخشی از تولیدات به همچنین  ؛ شود
های تولیدکننده گندله برای تولید موردنظر شود. در صورتی که عاملصادرات تخصیص داده می
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دیگر در بازار وجود نداشته باشد، به عبارتبه میزان کافی از کنسانتره دسترسی نداشته باشند یا به
کنند تا عامل دولت نسبت به واردات کنسانتره زان کنسانتره موردنیاز را اعلام میعامل دولت می

 .کنداقدام 

این تولیدکننده با یک ظرفیت ماهانه و یک انحراف از تولید ماهانه  تولیدکننده آهن اسفنجی:
د کند و بر اساس یک ظرفیت ماهانه و یک انحراف از تولینسبت به تولید آهن اسفنجی  اقدام می

که توسط  نیاز استگاز و برق  ،دهد و برای این تولید، به آبماهانه فرآیند تولید را انجام می
همچنین بر اساس مطلوبیتی که برای صادرات آهن اسفنجی وجود  ؛شودعامل دولت تأمین می

های تولیدکننده شود. در صورتی که عاملدارد، بخشی از تولیدات به صادرات تخصیص داده می
اسفنجی برای تولید موردنظر به میزان کافی از گندله دسترسی نداشته باشند یا آهن 

کنند تا دیگر در بازار وجود نداشته باشد، به عامل دولت میزان گندله موردنیاز را اعلام میعبارتبه
 .کندعامل دولت نسبت به واردات گندله اقدام 

ت ماهانه و یک انحراف از تولید ماهانه نسبت این تولیدکننده با یک ظرفی تولیدکننده فولاد خام:
کند و بر اساس یک ظرفیت ماهانه و یک انحراف از تولید ماهانه به تولید فولاد خام اقدام می

که توسط عامل  نیاز استدهد و برای این تولید، به آب و گاز و برق فرآیند تولید را انجام می
همچنین بر اساس مطلوبیتی که برای صادرات فولاد خام وجود دارد،  ؛شوددولت تأمین می

های تولیدکننده فولاد شود. در صورتی که عاملبخشی از تولیدات به صادرات تخصیص داده می
دیگر عبارتخام برای تولید موردنظر به میزان کافی از آهن اسفنجی دسترسی نداشته باشند یا به

کنند تا عامل د، به عامل دولت میزان آهن اسفنجی موردنیاز را اعلام میدر بازار وجود نداشته باش
 .کنددولت نسبت به واردات آهن اسفنجی اقدام 

های مختلفی مانند ساختمانی، این عامل بر اساس تقاضایی که در بخش کننده فولاد:مصرف
کند. در را مصرف میوجود دارد، فولاد خام تولیدی غیره سازی، نفت و گاز، خودروسازی و کشتی

های تولیدکننده فولاد صورتی که تقاضای این عامل بیش از ظرفیت تولید فولاد خام توسط عامل
شود تا عامل دولت نسبت به واردات خام باشد، میزان تقاضای موردنیاز به عامل دولت اعلام می

 .کندفولاد خام اقدام 
های این عامل وظیفه واردات تعیین حدهای مربوط به صادرات و تولید و تأمین زیرساخت دولت:

برق و  ،گاز و برق موردنیاز برای تولید واحدهای تولیدی را بر عهده دارد. در صورتی که آب ،آب

 .کنندواحدهای تولیدی تولید خود را متوقف می ،گاز موردنیاز توسط عامل دولت تأمین نشود

 

تولید،  واقعی هایداده داشتندستدر با سازیمدل این در بنیان:سازی عاملحاصل از مدل نتايج
ها در و ثبت آن 1397تا   1390 هایسال طی واردات، صادرات و میزان مصرف آب، گاز و برق

ها در و روند تغییرات آن یاددشدههای وضعیت متغیرهای خروجی در سال AnyLogicافزار نرم
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 .شدسازی های آتی شبیهسال
اطلاعات تولید زنجیره  1397 سال بر اساس آخرین گزارش پایش طرح جامع فولاد خردادماه     

؛ ن گندلهمیلیون تُ 34 ؛ن کنستانترهمیلیون تُ 39؛ ن سنگ آهنمیلیون تُ 74فولاد برابر است با: 
 ن فولاد خام.میلیون تُ 22ن آهن اسفنجی و میلیون تُ 23

بنیان که دقیقاً مشابه سازی عاملآمده زنجیره فولاد از طریق مدلدستاطلاعات تولید به     
 .شود، مشاهده می1در نمودار  ،گزارش جامع فولاد کشور است

 

 
 1397بنیان مطابق با آخرین آمار سال فولاد بر اساس مدل عامل یرهتولید کل زنج. 1نمودار 

 
اطلاعات صادرات  ،1397سال بر اساس آخرین گزارش پایش طرح جامع فولاد خردادماه      

حدود  ؛سنگ آهن نمیلیون تُ 20دود ح ؛ن فولاد خاممیلیون تُ 6زنجیره فولاد برابر است با: حدود 
 ن گندله.میلیون تُ 5/0ن کنستانتره و حدود میلیون تُ 6حدود  ؛ن آهن اسفنجیمیلیون تُ 1

بنیان که دقیقاً مشابه سازی عاملآمده زنجیره فولاد از طریق مدلدستلاعات صادرات بهاط    
 شود.، مشاهده می2در نمودار  ،گزارش جامع فولاد کشور است

 

 
 1397بنیان مطابق با آخرین آمار سال . صادرات کل زنجیره فولاد بر اساس مدل عامل2نمودار 

 

اطلاعات واردات  1397سال بر اساس آخرین گزارش پایش طرح جامع فولاد خردادماه      
حدود  ؛ن سنگ آهنمیلیون تُ 3حدود  ؛ن فولاد خاممیلیون تُ 1زنجیره فولاد برابر است با: حدود 

 ن گندله.میلیون تُ 3ن کنستانتره و حدود میلیون تُ 1حدود  ؛ن آهن اسفنجیمیلیون تُ 2
بنیان که دقیقاً مشابه سازی عاملآمده زنجیره فولاد از طریق مدلدستواردات بهاطلاعات      
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 .شودمشاهده می 3در نمودار  ،گزارش جامع فولاد کشور است

 
 1397بنیان مطابق با آخرین آمار سال . واردات کل زنجیره فولاد بر اساس مدل عامل3نمودار 

 
 مترمکعب 200ترتیب برابر با به 1397میزان مصرف آب، گاز و برق نیز با توجه به آمار سال      
 نیوتن مترمکعب گاز بوده است. 8000000000مگاوات برق و  23600000، آب

بنیان سازی عاملآمده زنجیره فولاد از طریق مدلدستاطلاعات مصرف آب، گاز و برق به     
 .شود، مشاهده می4، در نمودار جامع فولاد کشور استکه دقیقاً مشابه گزارش 

 

 
 1397 بنیان مطابق با آخرین آمار سال. مصرف کل آب، گاز و برق زنجیره فولاد بر اساس مدل عامل4نمودار 

 

 و پیشنهادها گیرییجهنت .5

صورت  ،1پژوهش، فرایندی منظم و مشخص مطابق شکل  هایپاسخگویی به سؤال برای
های پژوهش در دو زمینه گرفتن فرایند انجام پژوهش، یافتهنظرگرفت. بر اساس اهداف و با در

ها از طریق تحلیل تم و های زنجیره تأمین فولاد و روابط میان آنبررسی شدند: شناسایی عامل
استفاده عامل بنیان زنجیره تأمین فولاد در قالب یک مدل جامع کاربردی با  یسازدیمتل و مدل

 .AnyLogicافزار از نرم
از طریق تحلیل تم به سؤال عوامل، روابط و ساختار مدل عامل بنیان صنعت فولاد ایران      

مصاحبه استفاده گردید. پس از  روشپاسخ داده شد و برای پاسخ به این سؤال از  ،کدام هستند
مطابق با جدول  یتدرنها. نشدد جدیدی شناسایی و کُ دست آمدبهمصاحبه اشباع نظری  5انجام 

 یدکنندهگندله، تول یدکنندهکنستانتره، تول یدکنندهکننده سنگ آهن، تولعوامل چندگانه استخراج ،1
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کننده نهایی و دولت در زنجیره فولاد خام و عوامل یگانه مصرف یدکنندهآهن اسفنجی و تول
 دست آمد.ها بهتأمین و متغیرهای مرتبط با آن

شده از مصاحبات و روش تحلیل تم از روش دیمتل با معلولی عوامل استخراج و یلّروابط ع     
ی بین عوامل دست آمد و به سؤال روابط علّنفر از خبرگان صنعت فولاد ایران به 5نظرسنجی از 

و متعاقباً مدل  هپاسخ داده شد ،کشور به چه صورت است فولاد مدل زنجیره تأمین صنعت
های یک از عوامل تولیدکننده هر ،. با توجه به مدلشدترسیم  ،2 مفهومی پژوهش در شکل

های آهن اسفنجی، عامل های گندله، عامل تولیدکنندهکنستانتره، عامل تولیدکننده
و میزان مازاد و یا کمبود  هستندترتیب ماده اولیه تولید زنجیره بعدی خود های فولاد بهتولیدکننده

شود. میزان واردات و صادرات عامل ات به عامل دولت گزارش میواردات و یا صادر براییک  هر
کننده به عنوان خروجی نهایی زنجیره توسط عامل مصرفبه ،انتهایی زنجیره که فولاد خام است

ساله توسط عامل دولت به  شود. میزان آب، گاز و برق مصرفی نیز که هرعامل دولت گزارش می
 ود در هر حلقه از زنجیره در نظر گرفته شد. شتولید فولاد خام تخصیص داده می

 که هر صورتین. بدشدبنیان مدل سازی عاملتأمین فولاد از طریق شبیه زنجیره یتدرنها     
های جاوا و فرمول یسینوها در مدل مفهومی با استفاده از زبان برنامهعوامل و روابط آن 7یک از 

تولید، واردات،  واقعی هایداده داشتندستدر کدگذاری شدند و با AnyLogicافزار ریاضی در نرم
ها در و ثبت آن 1397تا  1390یهاسال طی صادرات و میزان مصرف آب، گاز و برق

ها در و روند تغییرات آن یادشدههای وضعیت متغیرهای خروجی در سال ،AnyLogicافزارنرم
 .شدسازی های آتی شبیهسال
گزارش جامع  1397دقیقاً مطابق با آمار سال ، 4تا  1سازی مطابق نمودارهای هنتایج شبی     

توان این مدل را از طریق رویکرد آیا میخوبی به سؤال پژوهش که فولاد کشور بود و بنابراین به
های این سازیو بر اساس نتایج حاصل از شبیه کردسازی بنیان تصویر و شبیهسازی عاملمدل

 پاسخ داده شد. ،مدل، برآورد مناسبی از آتیه زنجیره تأمین فولاد داشت
 

توانند اثرات زیر را می شدهیسازان صنعت فولاد با استفاده از این مدل طراحمدیران و تصمیم     
 :بررسی کنند

 ؛ها در تولیدتأثیر تغییر ظرفیت کارخانها 
 ؛ها در تولیدو یا حذف کارخانه یستأثیر تأسا 
های دولت در کاهش و یا افزایش واردات زنجیاره فاولاد و تاأثیر مساتقیم آن بار تأثیر سیاستا 

 ؛تولید زنجیره
های دولت در افزایش و یا کاهش صادرات زنجیره فاولاد و تاأثیر مساتقیم آن بار تأثیر سیاستا 

 ؛تولید زنجیره
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ای دولت در تخصیص آب، گاز و برق به صانعت فاولاد و تاأثیر مساتقیم آن بار هتأثیر سیاستا 
 ؛تولید زنجیره

 ؛آینده تولید و میزان واردات و صادرات از طریق تغییر در مصرف کل فولاد خام هایبینییشپا 
 .تأثیر افزایش تقاضای سالانه بر روند تولید و واردات و صادراتا 
 
تداوم مسیر مطالعه حاضر به واحدهای  منظوربه زیر هاییشنهادپ .پژوهشي هاییشنهادپ

 :شودمیدانشگاهی ارائه  پژوهشگرانفولادی و سایر صنایع مشابه و نیز  پژوهشی
تحلیال  بارایهای پویاا مانند سیساتم ،سازیبنیان با رویکردهای دیگر شبیهترکیب مدل عاملا 

 ؛صنعت فولاد گذارییاستسطح کلان س
 ؛سازی گسسته پیشامدها با رویکرد شبیهاز عامل یکی فرآیند داخلی تولید هر سازمدلا 
 ؛مستقیم یبلند و ترکیب آن با روش احیاسازی فرآیند تولید فولاد خام به روش کورهمدلا 
 ی؛فناور و ونقلدیگر در فرآیند تولید از جمله حمل یرگذارعوامل تأثکردن واردا 
 ؛واردات و صادرات هایگیرییماتخاذ تصم منظوربهقیمت زنجیره مباحث مربوط به کردن واردا 
 .اختصاص بهینه منابع منظوربهشده آب، گاز و برق مباحث مربوط به قیمت تمامکردن واردا 
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