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را ضوروری   توأمین  ۀزنجیر ۀکه مدیریت بهینشود  میفنی و اقتصادی  های گزینهتنوع  سببمصرفی و محدودیت مشتریان  های نهاده، تنوع کنندگان تأمین

سیسوت  اسوت.    هوای  پویوایی رویکورد   کمو   بوه کنسوانتره و گندلوه(   -آهن سن دوسطحی ) تأمین ۀمدل پویای زنجیر ارائۀ، حاضر . هدف پژوهشکند می

. در ه اسوت شود  متغیرهوا تعیوین   میوان  بوازوورد   ۀها، چگونگی تعام  و نحو آنمیان منظور، ضمن شناسایی متغیرهای کمی و کیفی و تعیین روابط  بدین

ی  مجتمع تولید فوودد در   های دادهاز بررسی کارکرد مدل، منظور  به. شدمختلف تولید فراه   طراحی و امکان بررسی سناریوهای سازی شبیهمدل ، ادامه
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‌مقدمه

 ۀتهیو بورای  اقدامات دزم همۀ عبارت است از  تأمین ۀزنجیر

مواد اولیوه، تولیود محصوول، توزیوع محصوول تولیودی بوه        

ظهووور  .[9]کننوودگان  وریووداران و تحویوو  آن بووه مصوورف

های نووین و تحوودت عظوی  در بازارهوای یهوانی،       فناوری

حفو  موقعیوت و یایگواه    بورای  را  توأمین  ۀمدیریت زنجیر

ازپویش ضوروری    معودنی و صونعتی بویش    های بنگاهرقابتی 

مختلوف و نیواز    هوای  بخوش است. ارتباطوات متمابو    کرده 

محصوودت و   ۀشود  تموام  ۀکیفیت، هزین ۀمشتریان در زمین

 محصوول، تحویو    ۀارائو برای تعهدشده  زمان مدت  ودمات،

اوری از یملوه عوواملی   نو موقع بوه مشوتری و پیشورفت ف    به

سونتی   هوای  سیسوت  کواهش اسوتفاده از   سبب هستند که 

سیسوت  مودیریت   سوی  تدارک و حرکت به ،سفارش، ورید

 .انود  هدر سطوح مختلف شد ها شرکتاز سوی  تأمین ۀزنجیر

یوا تولیود موواد     توأمین های فوددی از  شرکت تأمینزنجیرۀ 

. ه اسوت شود آغواز   هوا  افزودنوی آهن و دیگر  سن مانند وام 

محصودت میانی کنسوانتره،   تأمینضمن تولید یا  همچنین

شمش آهون و محصوودت    تنهایدرگندله و آهن اسفنجی، 

تحوی  داده  دستی پاییننهایی تولید و به مشتریان و صنایع 

موواد ووام، محصوودت و     ۀکننود  نتوأمی منابع  تنوع در .شد 

افووزایش حساسوویت و سووبب مشووتریان در صوونعت فووودد  

موواد ووام، تولیود، انبوارداری،      توأمین مراح   پذیری ریس 

ایون   سوازی  شوبیه مودیریت و   شوود.  موی بازاریابی و فوروش  

 امکان بررسی عوام  تأثیرگوذار پنهوان   تواند مینیز یندها افر

محصوودت فوراه     تأمین ۀمنظور بهبود عملکرد زنجیر به را

کنتوورل و هموواهنگی میووان . بایوود تویووه داشووت کووه کنوود

تولیودی کوه پویوایی ووا       های زنجیرهمختلف  ایه بخش

 ،عوامو  تأثیرگوذار   ،همچنین حج  اطلاعوات  را دارند،وود 

هریو   با یکدیگر و میزان توأثیر  ها  آن تعام  ۀشناسایی نحو

؛ در عملکرد کلی سیست  کار چندان آسوانی نیسوت  ها  آن از

دنبال استفاده از رویکردی بود که بتواند ایون   بهباید بنابراین 

هووای رفووع ایوون  را موودل کنوود. یکووی از روش هووا پیچیوودگی

. سووتها هووا اسووتفاده از رویکوورد پویووایی سیسووت    چووالش

سیست  نگورش سیسوتمی بوه مسوائ  پیچیوده       های پویایی
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ارتبوا   نحووۀ  شودن   صتنهوا منجور بوه مشوخ     کوه نوه   است

میزان بوازوورد عوامو    ، بلکه شود میها  ها و ورویی ورودی

رفتار سیست  را در  تواند میو کند  میدرونی را نیز مشخص 

زمانی مختلف براساس اطلاعات مویود مدل کند.  های دوره

و  پیوسته یها نیتأمزنجیرۀ  سازی شبیه یین رویکرد توانایا

 سوازی  شوبیه ن یو کمو  ا  حال پیچیوده را دارد و بوه   درعین

. در [2] شوود  میار کآش اه گیری تصمی نامشخص  یامدهایپ

 سوازی  شوبیه تویه شده و مودل  مسئله به این  ،پژوهشاین 

در پایان  ایرا شده است.فودد طراحی و  ینتأم ۀبرای زنجیر

یکووی از  عنوووان بووهسووناریوهای مختلووف تولیوود گندلووه نیووز 

میووانی مهوو  در تولیوود فووودد بووه روش احیووای  هووای حلمووه

 مستمی  در یکی از مراکز فوددی کشور بررسی شده است.

‌

 پژوهش‌ةپیشین

مطورح و در   9196 ۀدر اواوور دهو   توأمین  ۀمدیریت زنجیر

. توا پویش از ایون، از    شود طور وسیع استفاده  به 9116 ۀده

 شد میلجستی  و مدیریت عملیات استفاده مانند  هایی واژه

بسیار وسیعی در این حوزه صورت گرفتوه   های پژوهش. [3]

منتشور شوده اسوت. بوا تویوه بوه هودف        بسیاری و ممادت 

 ۀمطالعوات زنجیور   ۀبه پیشوین  تنها حاضر، در اینجا پژوهش

 .شد معدن و صنایع فودد پرداوته  ۀدر حوز تأمین

عملکورد تولیود    ۀمنظوور مطالعو   مدلی را به روی و گین

ایون  فودد ارائوه کردنود.    ۀبهنگام در واحد ورید ی  کاروان

نیواز محصوودت،    چهار مؤلفه اصلی فضای مورد مدل شام 

تحویو  و ظرفیوت    بندی زمان، ها کننده تأمیننزدیکی زمانی 

گوکین  و همکاران کاربرد مدیریت  .[4] است وسای  نملیه

در چووین را  در معوودن طوولای ییویویووا  تووأمین ۀزنجیوور

کنتورل مویوودی    نیوز  زون  و پتوری . [5]کردند  ریزی پایه

کمو    ، بوه روش کوره بلنود  بهرا صنعت فودد  تأمین ۀزنجیر

کو    ۀکوردن هزینو   وطوی و بوا هودف کمینوه     ریوزی  برنامه

بووه بررسووی  زونوو  و هیلووو. [3] مویووودی بررسووی کردنوود

از  در صونعت فوودد پرداوتنود.    توأمین  ۀزنجیور  های چالش

تولیود   هوای  روشبهبود تنها منحصر به ارتمای  ها دیدگاه آن

بسویاری در   هوای  قطعیوت زیرا این صنعت بوا عودم    ؛نیست

به عدم قطعیت در  شایدکه است وود موایه  تأمینۀ زنجیر

مواد وام اولیوه، تماضوای بوازار و قیموت محصوودت       تأمین

بورای  را . پن  و همکاران ی  مدل ریاضوی  [7] منجر شود

و  ارائه کردنود  زغالن معاد تأمین ۀفرایند زنجیر سازی بهینه

 سون   زغال های کاروانهتمرکز اصلی تنها بر  نتیجه گرفتند

روش کووره   تولید فودد بوه  ۀیکی از مواد اولی عنوان بهک   و

کنتورل مویوودی    نیوز  یلالوی و همکواران   .[9]بلند اسوت  

بررسووی  دوسووطحی ۀدر زنجیووررا  فاسدشوودنیمحصووودت 

در صونایع   وری بهرهسلطانی و همکاران افزایش  .[1] کردند

بور مبنوای    توأمین  ۀبا اسوتفاده از مودیریت زنجیور   را فودد 

نوووری داریووان و  .[96]کردنوود بررسووی  هووا هزینووهکوواهش 

مودل تولیود اقتصوادی     ۀبه بررسوی و توسوع   نیززاده  طالعی

در  .[99] سووطحی یکرارچووه و غیریکرارچووه پرداوتنوود سووه

 تووأمین ۀدر زنجیوور کننووده تعیووینعواموو   پژوهشووی دیگوور،

. [93]کیفی بررسی شد  صورت بهدر سطح یهان  آهن سن 

در صونعت فوودد   را  توأمین و ریس  ه زنجیر و همکاران لئو

تنوع و تعدد ممادتی که  رغ  علی .[94] کردندچین بررسی 

 ۀم و همچنوین زنجیور  به معنای عوا  تأمینزنجیره  ۀدر حوز

رابطه و توراکنش  تویهی به فودد منتشر شده است،  تأمین

 نشوده  توأمین  ۀبور زنجیور   موؤثر متغیرهای درونی و بیرونی 

 ۀزنجیر های پویاییبررسی کم   بهاست. براساس مطالعات، 

 توأمین  ۀدر زنجیر تأثیرگذارمتغیرهای  توان میفودد  تأمین

هر متغیور را بور کو  زنجیوره      تأثیرفودد را شناسایی کرد و 

شده امکوان   استفاده های سازی مدلکه در  درحالی ؛دانشان د

متغیرهووا ویووود نوودارد. یکووی از  میووان پویووایی  تویووه بووه

 سیست  است. های پویاییرویکردهای رفع این چالش، 

 توأمین  ۀریاستفاده از پویایی سیست  در زنج ۀریشن ینخست

 یبورا  یکوه در آن مودل   گوردد  بوازمی  9159به فارستر در سال 

 بااین مدل  9139. در سال [4]شد  ارائهع ید و توزیست  تولیس

ان کواربرد مودل و آمووزش    یو شتر و ارتبا  میات بیافزودن یزئ

روری با مو  جلایدانجرهوفر و آن توسعه داده شد. ت، بسط ویریمد

پویوایی سیسوت  در    سوازی  مدلمورد پیشین در های پژوهشبر 

مودیریت   ماننود را در قالوب موضووعاتی   هوا   آن، توأمین  ۀزنجیر

مودیریت سوهام،    ۀدر زمینو  گیری تصمی یهانی،  تأمین ۀزنجیر

مدیریت مویودی، تمویت تماضوا، طراحوی و مهندسوی مجودد     

کردنود   بنودی  طبموه  هزنجیراین  سازی یکرارچهو  تأمین ۀزنجیر

 ارائوه  هوا  سیسوت  مدلی از پویوایی  نیز  . عشایری و لیمس[94]

ریت بهبوود قابلیوت اطمینوان تماضوا و     امکوان مودی   کوه  کردند

افزایش ارزش اقتصوادی  برای را  ها شرکتهمکاری کلی با دیگر 

 توأمین  ۀ. محمودی و مینایی زنجیر[95] کرد میشرکت فراه  
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بوه  و  نود مدل کرد ها سیست پویایی  کم  بهمیلگرد در ایران را 

 ۀنوسووانات قیمووت در دور مشووکلات بووازار میلگوورد و بررسووی 

 هوا  سیسوت  . تیان و همکاران از پویایی [93] پرداوتند ساله پنج

 گذاران سیاستراهنمایی برای است، ه بازیکه مبتنی بر تئوری 

در  تولیدکننوده سوبز در صونایع    تأمین ۀمدیریت زنجیر ۀتوسع

از روش پویوایی   پژوهشی دیگور، . در [97]چین استفاده کردند 

اتان  در برزی   تأمین ۀزنجیر پذیری امکانسیست  برای ارزیابی 

ی با هدف ارزیوابی رونود   پژوهش. در ایران نیز [99]استفاده شد 

تغییرات منابع و مصارف آب شهری تهران و عوام  مؤثر بور آن  

. [91] صوورت گرفوت   هوا  سیسوت  با اسوتفاده از روش پویوایی   

هوا   سیسوت   ییایو افشار کاظمی و همکاران از روش پو همچنین

ران اسوتفاده  یو صنعت فودد ا تأمین ۀزنجیرراهبرد برای تدوین 

. [26]زنجیوره پرداوتنود.   ایون  عوامو  اثرگوذار بور    و به  ندکرد

، رویکردهوای مودیریت   هوا  سیست روش پویایی  کم  بهشهابی 

بررسوی  د ملی با هدف ارتمای سه  آن در اقتصارا بخش معدن 

بووا اسووتفاده از روش پویووایی  دیگوور ی پژوهشوو. در [29] کوورد

فوودد )بوازار    تأمین ۀتحلی  حساسیت پویایی زنجیر، ها سیست 

د تحلی  بازار میلگور  برای و الگوییصورت گرفت میلگرد( ایران 

رویکرد پویوایی  استفاده از با صیادی و همکاران . [22]شد  ارائه

سیست ، مدلی با هدف شناسایی عوامو  تأثیرگوذار بور ارزیوابی     

. [23]دنوود داانوورژی در معووادن روبوواز آهوون ارائووه    وری بهووره

مدل پویوایی   ۀبا موضوع ارائ ای مطالعهمحمودی و همکاران نیز 

نیروی کار معادن در مجتمع معدنی و صنعتی  وری بهرهارزیابی 

 .[24]دادند انجام 

 هوای  پویوایی از رویکورد   هوای فوو ،   پژوهشبه با تویه 

 مختلفی از های زمینهدر  تأمین ۀسیست  در مدیریت زنجیر

صونایع   و ونمو ، صونایع داموی    یمله صنعت بازیافت، حم 

ی ابوزار  ایون رویکورد  کوه   طوری هب است؛ کاغذ استفاده شده

و کمو  بوه    توأمین  ۀرفتار زنجیور  سازی شبیهبرای مناسب 

در  ،. بوا ایون حوال   آید شمار می به ها گیری مدیران در تصمی 

صنعت معدن و صنایع وابسته کمتور از   تأمین ۀزنجیر ۀحوز

 پژوهشدر رو  ؛ از اینسیست  استفاده شده است های پویایی

عنووان ابوزاری قدرتمنود     از رویکرد پویایی سیست  بهحاضر 

ر صونعت فوودد   د توأمین  ۀرفتوار زنجیور   سوازی  شبیهبرای 

مطالعوۀ  ، پیشوین  هوای  پوژوهش شد. در ممایسه بوا  استفاده 

بوه روش  را تولیود گندلوه    دوسوطحی  توأمین  ۀزنجیر حاضر

متغیرهوای   عمودتا  کوه در آن   کنود  میاحیای مستمی  مدل 

 ه است.دینامیکی وابسته به تولید گندله درنظر گرفته شد

 شناسی‌روش

شناسووایی و تبیووین  روش پویووایی سیسووت ، کووارکرد اصوولی

 و حالوت  یساوتارها با همراه که است بازووردی ییندهاافر

 ، پویوایی غیروطوی  یسواوتارها  و زموانی  تأویرهای یریان،

 هوای  حلمهاز . در این رویکرد، [2] دنده می نمایش را سیست 

. شوود  میبازوورد برای تحلی  عملکرد سیست  استفاده  ۀبست

است کوه   علیاز روابط  ای بسته ۀبازووردی، زنجیر ۀی  حلم

بوازوورد ترکیبوی از    های حلمه. گذارد می ریتأثمتغیر اولیه بر 

بازوورد  های حلمهتی( و تموی ۀبازوورد مثبت )حلم های حلمه

اول یعنووی  ۀحلموو ۀ. دسووتهسووتندتعووادلی(  ۀمنفووی )حلموو

رشود یوا   سوبب  و هستند فزاینده  صورت بهتمویتی  های حلمه

دسوته دوم   هوای  حلموه . دنشوو  میتنزل شدید در طول زمان 

و دارنود   سیسوت  در  کننده متعادلو  یو هدف)تعادلی( نمشی 

 تأویرهوا ، ها حلمه. در این [25]عام  پایداری و ثبات هستند 

 مودت  کوتاهرات یثتأبیانگر مرز  معمود و  بسیاری دارنداهمیت 

مویوود   علوی روابوط   ووبی بهها  هستند. این حلمه بلندمدتو 

اموا امکوان تبیوین روابوط      ،کننود  موی در سیست  را توصویف  

ریاضی، یریان مواد، سورمایه و اطلاعوات و... را ندارنود. بورای     

کموی در قالوب نموودار حالوت و      های مدلرفع این کاستی از 

بیوانگر پویوایی مویوود در     درواقعکه  شود مییریان استفاده 

 توأمین  ۀزنجیور  سوازی  مدلروش ، 9شک  در . هستندمسئله 

سیسووتمی در قالووب  شناسووی ویوواییپبووا اسووتفاده از رویکوورد 

 .آمده استمتوالی  های گام

 

 
‌کمك‌بهگندله‌‌تأمین‌ةزنجیر‌سازی‌مدلرویکرد‌‌.1شکل‌

‌سیستم‌های‌پویایی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 مؤثرو‌شناسایی‌متغیرهای‌‌مسئلهبیان‌

دو روش کلوی ویوود دارد. در روش اول کوه    تولید فوودد   برای

تولیود فوودد اسوت، از احیوای غیرمسوتمی  آهون        تر رایج ۀشیو

آهون پوس از فورآوری و تبودی  بوه       . سون  شوود  موی استفاده 

و آهون  شوود   میبه همراه آه  و ک  وارد کوره بلند  ،آگلومره

احیوای  یعنوی  ( 2آیود. در روش دوم )شوک     دسوت موی   وام به

درصود بوه    37بوا عیوار بوادتر از     آهن سن کنسانتره ، مستمی 

مانند بنتونیت و آه  به محصوولی بوه نوام     هایی افزودنیهمراه 

فلزی با ابعاد و شوک    های گلولهها  . گندلهشود میگندله تبدی  

محسووب  اصلی تولیود آهون اسوفنجی     ۀمشخص هستند و ماد

. درنهایووت آهوون اسووفنجی تولیدشووده بووه همووراه   شوووند مووی

، آهوو ، دولومیووت و  فروسیلیسوویوماز قبیوو   هووایی افزودنووی

ارسال  گیری قالبذوب و  ۀاضه برای تولید فودد به مرحلقر آهن

 .شود میشده و محصول نهایی که همان فودد است تولید 

 

 
 .‌فرایند‌تولید‌فولاد‌به‌روش‌احیای‌مستقیم2شکل‌

 

 ۀاز رویکورد پویوایی سیسوت  در زنجیور    ، حاضر ۀدر ممال

شناسوایی پویوایی    ،هودف  درواقعگندله استفاده شد.  تأمین

تولیوود گندلووه و بازووردهووای درونووی متغیرهووای   ۀزنجیوور

آن اسوت. بوا    تأمین ۀمختلف زنجیر های بخشدر  تأثیرگذار

گندله  تأمین ۀتویه به این هدف، عوام  تأثیرگذار در زنجیر

شده،  . درنهایت از میان عوام  تأثیرگذار کشفشد شناسایی 

 و میزان تأثیرصورت گرفت ها  آن ترین مه ارزیابی و بررسی 

 .شد در ک  زنجیره مشخص  ها آن

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 معلولی-مدل‌مفهومی‌علت

سیست ، کشف و  های پویاییبا استفاده از  سازی مدلهنر اصلی 

معرفی سواوتارهای بوازووردی اسوت. مودل کیفوی در قالوب       

متمابوو  و  هوای  وابسووتگیتبیوین  بوورای معلوولی  -نموودار علووت 

کموی   سوازی  مدلو مبنای است فرایندهای بازووردی مناسب 

با تعیین نووع   سازی مدلیند افر ،پژوهش. در این آید شمار می به

 آغواز شود.  معلوولی  -علوت  هوای  حلموه کم   بهارتبا  متغیرها 

شوده بوا    منظور مموداردهی هور متغیور، مودل سواوته      سرس به

رس  شد و تجزیوه   بار دیگریریان -استفاده از نمودارهای حالت

گرفت. در پویوایی سیسوت     آن صورتو تحلی  و سناریوسازی 

هرچه مدل از حالت گفتاری و گرافیکی به سمت حالت کمی و 

بوا تویوه بوه مرزهوای      دارد.، دقت بیشوتری  رودبریاضی پیش 

کنسوانتره و  -آهون  سون  مفهومی در سوطوح   سازی مدلمدل، 

 .دشو  میگندله انجام -کنسانتره

 اسوت دینامی  مسئله  یریان مواد ورودی در این زنجیره

پایوانی ایون    ۀشوروع توا نمطو    ۀاز نمطرا حرکت مواد اولیه که 

بهبوود  بورای  سناریوهای مختلوف   بررسی زند. میپویایی رق  

تر  و سریع بهتر عملکرد مرتبط با وط تولید گندله و دستیابی 

. اسوت نظر مدمدیریتی شرکت از دیگر اهداف  های سیاستبه 

در وط تولید فوودد   تأثیرگذار متغیرهاییمنظور نخست  بدین

با مشورت کارشناسان ها  آن تعام  ۀسرس نحو .شناسایی شد

معلولی توسوعه داده شود )شوک     -تعیین و مدل علت ربط ذی

 توأمین تولیود فوودد از    ۀزنجیور پوس از آغواز   ترتیب  (. بدین3

، با عیار و تناژ مشخص )تحوی  در مح  کاروانوه(  آهن سن 

. ظرفیت شد لید کنسانتره تو ۀوارد چرو شده تأمینآهن  سن 

میزان تناژ ورودی  ۀکنند تولید کنسانتره یکی از عوام  تعیین

برای ورید ممدار تناژ  محدودکنندهکه عاملی  استبه زنجیره 

. در سراسور زنجیوره، حوداکثر    شوود  موی آهن محسووب   سن 

بورای تولیود    محدودکننوده  یعوامل بایود  بعود،   ۀظرفیت مرحل

بور تولیود محصوودت     قب  درنظر گرفتوه شوود. عولاوه    ۀمرحل

تولید هور   ۀبه سطوح بعدی، اضاف دهی ووراکمنظور  بهمیانی 

 بوه کوه   شوود  موی سطح بوه بخوش فوروش مسوتمی  ارسوال      

در طول  ،دیگرسوی . از انجامد میدر طول زنجیره  درآمدزایی

نیست تولید  ۀکه به سود چرو شود میزنجیره ضایعاتی تولید 

. در کنوود موویتولیوود تحمیوو   ۀرا بووه زنجیوور هووایی ههزینووو 

 گییریوان مربوو  بوه هور سوطح چگوون      -حالوت هوای   شک 

 .آمده استاین ضایعات به چروه بازگشت 

 

 
‌معلولی(-کنسانتره‌)نمودار‌علت‌تأمین‌ةمدل‌مفهومی‌زنجیر‌.3شکل‌
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بوا عیوار و    تولیدشوده  ۀ(، کنسانتر4در سطح بعد )شک  

 سوازی  گندلوه تناژ مشخص برای تولید گندلوه، وارد مرحلوه   

بورای   توانود  موی  تولیدشوده محصوول  باقیمانودۀ  . ه استشد 

یا در صورت ویود واحد آهن  ،فروش مستمی  به بازار ارسال

فرستاده ووراک اصلی  عنوان بهسازی، به آن بخش  اسفنجی

ظور شوک  و   )از ن تولیدی ویژگی دزم ۀاز گندل یبخش. شود

کوه   ردنودا  آهون اسوفنجی  تولیود  برای مصورف در  را  ابعاد(

ایون   بخوش مهموی از   .شوود  موی ضایعات محسوب  عنوان به

وارد چروه تولیود گندلوه   در زمان مناسب  بار دیگر ضایعات

ضوایعات   عنووان  بوه  از آن درصد ناچیزی ترتیب بدین شده و

 .شود میاز مدار وارج  نهایی

 

 
 معلولی(-گندله‌)نمودار‌علت‌تأمین‌ةمدل‌مفهومی‌زنجیر‌.4شکل‌

‌

 مدل‌ریاضی‌حالت‌و‌جریان

مفهومی و رس  نموودار   سازی مدلپس از ، 4شک  براساس 

 ۀنحو دقیقمنظور برآورد کمی عوام  و بیان  معلولی به-علت

سو   ریریوان  -ریاضی، نموودار حالوت   صورت بهها  آنارتبا  

اطلاعوات   دادنیریوان  -حالتاصلی نمودارهای  ۀ. وظیفدش 

رو باید ممدار کموی   از این است؛ گیری تصمی برای موردنیاز 

برای معلولی -شده در مدل علت استفاده متغیرهای هری  از

 ،و دیگر عوام  تکمیلی در اوتیار باشد. در ادامه سازی شبیه

یریان هری  از دو سطح تولید کنسانتره -حالت نمودارهای

 توأمین . مدل کمی سطح اول، یعنوی  رس  شدو گندله آهن 

 3و سطح دوم یعنی گندلوه در شوک     5کنسانتره در شک  

روابوط ریاضوی    تورین  مهو  در اداموه برووی از    آمده اسوت. 

 شود.  مشاهده میمتغیرها 

بورای   R1و بازیوابی   goآهن با عیوار   تن سن  Toمیزان 

(. عام  9 ۀنیاز است )رابط gcعیار تن کنسانتره با  Tcتولید 

 ۀمحدودکننووده در ایوون سووطح، ظرفیووت تولیوود کاروانوو    

 .است سازی کنسانتره

 

 
‌جریان(-نمودار‌حالت)کنسانتره‌‌تأمین‌ةمدل‌ریاضی‌زنجیر‌.5شکل‌

 

 و نرخ تبدی  gc تن کنسانتره با عیار Tcهمچنین میزان 

R2  برای تولیدTp  تن گندله با عیارgp ( 2رابطۀ نیاز است.) 

عنوان عامو  محدودکننوده    ظرفیت گندله به، در این قسمت

کنوود. آهوو  و دولومیووت کووه  در چروووه ایفووای نمووش مووی

بووه  سووازی گندلووهبوورای کنسووانتره هسووتند،  هووای افزودنووی

 .شوند میکنسانتره تولیدشده اضافه 

‌

 
 جریان(-نمودار‌حالت)گندله‌‌تأمین‌ةمدل‌ریاضی‌زنجیر‌.6شکل‌

‌

(9)    
     

     

 

(2)    
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(1)        
   
  

)     

(96)     
   

     
 

برابر است با نورخ وریود گندلوه،     Pr، 96- 3در روابط 

C   ،تنواژ کنسوانتره =P  ،تنواژ گندلوه = =Pr in    تنواژ وریود

= نرخ Cfrتناژ فروش مستمی  گندله، = Pr outآماده،  ۀگندل

= Cr= نرخ تبدی  کنسانتره به گندله، R2 تزریق کنسانتره،

= gp= نورخ تزریوق گندلوه،    Pfrنرخ مازاد تولید کنسوانتره،  

= نورخ ضوایعات   Psr= نرخ بازگشت گندله، Prrعیار گندله، 

= نورخ تزریوق   Spr= نرخ تبدی  آهن اسوفنجی،  R3گندله، 

= نوورخ Pdr= تنوواژ باطلووه گندلووه،   Pwآهوون اسووفنجی،  

بازگشت مواد در هریو  از  = ضریب Tfشدن گندله و  دامپ

 سطوح.

براسوواس روابووط فووو  و بووا اسووتفاده از موودل مفهووومی    

یریان وط تولید گندلوه  -، نمودار حالت4شده در شک   ساوته

محصوول واحود   ، 3 شوک   بوا تویوه بوه   شده است.  سازی مدل

اول وووراک   ۀ. دسوت شوود  میبه سه دسته تمسی   سازی گندله

)در صورت ویود واحود آهون   تولید سطح بعدی برای مورد نیاز 

اولویت با این دسته اسوت.  و  دهد میسازی( را تشکی   اسفنجی

؛ هر ووط تولیودی شوام  ضوایعات ووا  ووود اسوت        مسلما 

دوم شام  محصودتی اسوت کوه از نظور شوک ،      ۀدستبنابراین 

شوده   مدنظر، وارج از استاندارد تعیوین  های ویژگیابعاد و دیگر 

ایون اسوتاندارد   ی  بخوش  . هستندارسال به سطح بعدی برای 

وارد ووط تولیود    دیگور  بوار و  گوردد  بازمیوود قبلی  لۀبه مرح

تولیود  را بورای  بخش دیگور کوه وصوصویات موذکور      .شود می

سووم   ۀ. دسوت شوود  میای دفع  در قسمت یداگانهندارد، مجدد 

فروش  مستمی  براینیز میزان محصول مازاد بر تولید است که 

 واهد شد.خش فروش ارسال وبه ب

‌

 سازی‌پویایی‌زنجیرة‌تأمین‌گندله‌شبیه

هوای   منظور ایرا و بررسی چگونگی عملکرد مودل، از داده  به

( اسوتفاده شود و   9ی  مجتمع فوددی در کشوور )یودول   

 سازی روند تولید صورت گرفت. شبیه

 36درصوود از فاصوولۀ حوودود  52آهوون بووا عیووار  سوون 

سوازی   کنسانتره کیلومتری تأمین و وارد وط تولید کاروانۀ

هوای تولیودی موورد نیواز بورای       ، داده2شود. در یدول  می

 ماهه آمده است. 95سازی در بازۀ  شبیه

 

‌متغیرهای‌مربوط‌به‌هریك‌از‌سطوح‌تولیدمقدار‌‌.1جدول‌
‌واحد‌مقدار‌نماد متغیر

 میلیون تن/ سال To 2/7 آهن سن تناژ 
 درصد go 52 آهن سن عیار 

 میلیون تن/ سال Tc 4 تناژ کنسانتره
 درصد gc 39 عیار کنسانتره
به  آهن سن نرخ تبدی  
 کنسانتره

R1 73 درصد 

میزان فروش مستمی  
 کنسانتره

Cds 5/9 میلیون تن/ سال 

 میلیون تن Cd 2/3 کنسانتره ۀمیزان باطل
نرخ تبدی  کنسانتره به 

 گندله
R2 5/32 درصد 

 میلیون تن/ سال Tp 5/2 تناژ گندله
 درصد gp 39 گندلهعیار 

 - مازاد تولید Pds میزان فروش مستمی  گندله
درصد تولید  Psr 96 ضایعات گندله

 ک 
- 

 - درصد تولید ک  Prr 3 گندله برگشت قاب ضایعات 
 برگشت غیرقاب ضایعات 
 گندله

Twd 4 تولید  درصد
 ک 

- 

‌

‌ماه‌15تن‌در‌طول‌‌برحسبتولید‌‌.2جدول‌
‌گندله‌)تن(‌کنسانتره‌)تن(‌)تن(‌آهن‌سنگ‌ردیف
 6 51.793 967.613 14دی 

 6 51.793 967.613 14بهمن 

 6 51.793 967.613 14اسفند 

 35.497 949.756 233.435 15فروردین 
 35.497 949.756 233.435 15اردیبهشت 

 35.497 949.756 233.435 15ورداد 

 35.497 949.756 233.435 15تیر 

 35.497 949.756 233.435 15مرداد 

 35.497 949.756 233.435 15شهریور 

 35.497 949.756 233.435 15مهر 

 35.497 949.756 233.435 15آبان 

 35.497 949.756 233.435 15آذر 

 933.337 333.333 517.926 15دی 

 993.333 333.333 517.926 15بهمن 

 919.337 333.333 517.926 15اسفند 

‌

‌سازی‌شبیهو‌‌ها‌دادهتحلیل‌

ونسوی    افوزار  نرمدر محیط  شده ساوته های مدلاز آنجا که 

 ،، بررسوی صوحت مودل   اسوت براساس شواهد کیفی و کمی 

. اگور بوه   است سازی مدل ۀمرحلترین  و ضروری ترین اساسی

تنها  نباشد، نهنداشته شده اعتبار کافی  هر دلی  مدل ساوته

 ۀدر مرحلو را  هوا  طرح ممکن استبلکه  ،ناکارآمد وواهد بود

 هوای  مدل اعتبارسنجیمنظور  . بهمنحرف کند گیری تصمی 

های زیادی ویوود دارد.   شده در پویایی سیست  روش ساوته

از سه روش آزموون درسوتی مودل، آزموون      پژوهشدر این 

 اکستری  و آزمون بازتولید رفتار استفاده شده است.
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‌آزمون‌درستی‌مدل

گیری کوار  درسوت بوه   ۀنحو توان می آزمونبا استفاده از این 

در هوا   آن ۀاسوتفاد  را بورای شده  متغیرهای نمایش داده همۀ

ستی مدل در شک  رآزمون د ۀنتیج بررسی کرد. سازی مدل

 است. شده آمده 7

 
‌آزمون‌درستی‌مدل‌.7شکل‌

‌

 آزمون‌بازتولید‌رفتار

 هوای  دادهو  سوازی  مودل با استفاده از نتوایج   ،در این آزمون

تناسوب رفتواری تولیود گندلوه را      تووان  موی  9واقعی شک  

موورد   ۀتولیود تجمعوی کاروانو    اسواس  بوراین مشاهده کرد. 

، کنسوانتره و گندلوه نشوان داده شوده     آهن سن مطالعه از 

در سووطوح  9313در سووه موواه اول سووال  همچنوویناسووت. 

ظرفیت تولید به تولید اسمی وود رسویده و از آن   ،ذکرشده

 یابد. میثابت ادامه  طور بهولید به بعد، ت زمان

 
‌موردی‌مورد‌ارزیابی‌ةتولید‌تجمعی‌مطالع‌.8شکل‌

 

اسوت. در   آموده  1آزمون بازتولید رفتار در شک   ۀنتیج

، روند تولید گندله در هر دو از توابع  1و  9دو شک   ۀممایس

S  شدن روند تولید به  نزدی  دهندۀ نشانکه  کند میپیروی

از آن بوه بعود، رونود تولیود بوه      . استظرفیت اسمی گندله 

کوه ایون امور صوحت مودل       یابد سو  میافمی  تمریبا شیب 

 .دهد میرا نشان  شده طراحی

‌آزمون‌اکستریم

کوه   هوایی  آزموون ، یکوی از  سازی مدلیند اپس از تکمی  فر

بورای ایون    .اسوت  نهایوت  بیدر  سازی شبیه، شودباید انجام 

منظور پس از ساوت و ایرای مودل، رفتوار مودل بوا رفتوار      

 ۀو بسویار زیواد و در دور   فرضی با ممادیر بسیار ک  های داده

رفتوار مودل مشواهده     ۀتا نتیجو  شود میزمانی طودنی مدل 

، به ازای واردکردن ممودار منفوی   96شک   با تویه بهد. شو

و ممودار   (رنو   آبوی ووط  ورودی ) آهن سن در متغیر تناژ 

را روند تولید گندله  ،شده ساوته(، مدل قرمزرن صفر )وط 

این د. ده میدر حالت اول منفی و در حالت دوم صفر نشان 

را  نهایوت  بوی منفوی و   های دادهبودن مدل به  حساس مسئله

 شده است. که نشانی از صحت مدل ساوته کند بیان می

 

 
 رفتار‌تولید‌گندله‌بازتولیدآزمون‌‌ةنتیج‌.9شکل‌

‌

 
 آزمون‌اکستریم‌ةنتیج‌.11شکل‌

 

‌اجرای‌مدل

 تورین  اصولی  از «اگور و آنگواه  »ایرای سناریو و بررسی شورایط  

ایورا و   ۀ. در مرحلو اسوت سیسوت    هوای  پویوایی اهداف رویکرد 

 هوای  دیودگاه تغییورات متغیرهوا در سوناریوها از     ۀتعیین دامنو 

اسوتفاده شود. در    مودنظر کارشناسان فنی و اقتصادی مجتموع  

سناریوهای مربو  براساس اولویوت ایورا ذکور     ترین مه  ،ادامه
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ارزیووابی از میووان متغیرهووای مختلووف،   ،شوود. در ایوون ممالووه 

، تغییور نورخ تولیود کنسوانتره،     آهون  سن مه  عیار  هایمتغیر

تغییر نرخ بازیابی کنسانتره و گندله، تغییر در سیاسوت فوروش   

 یر میزان ضوایعات ووط تولیود   مستمی  محصودت میانی و تغی

مجوزا و ترکیبوی    صورت به. در ادامه، این متغیرها صورت گرفت

 ،99. در شووک  شوودنددر قالووب سووناریوهای مختلووف بررسووی 

 5، افوزایش  آهون  سن در عیار  درصد 2افزایش  تأثیرچگونگی 

در بازیوابی در تولیود   درصود   2در نرخ تولیود و افوزایش   درصد 

 (.3-9است )سناریوهای  آمدهگندله 

آهون،   درصود در عیوار سون     2در سناریوی اول با افزایش 

درصد رشد در تولید کلی گندله ووواهی  داشوت )ووط     35/3

درصود در نورخ تولیود     5سبزرن (. در سناریوی دوم، افوزایش  

شوود   درصدی تولید کلی گندله می 7/3گندله منجر به افزایش 

درصد بازیوابی   2یز افزایش )وط قرمزرن (. در سناریوی سوم ن

شوود )ووط    درصد تولید کلوی گندلوه موی    74/2سبب افزایش 

طور کوه گفتوه شود، دلیو  کواهش شویب در        رن (. همان آبی

تمامی حالت مورد بررسی، محدودیت در ظرفیت واحود تولیود   

 است که به ظرفیت اسمی وود رسیده است.

 2زموان   (، افوزایش هو   92در سناریوی چهوارم )شوک    

درصود   2درصود نورخ تولیود و     5آهون،   عیوار سون    درصد

درصد در تولید کلوی گندلوه    95/5بازیابی منجر به افزایش 

زمان این سه متغیور   ، تغییر ه 92شود. با تویه به شک   می

شوود   سبب افزایش شیب تولید )افزایش سرعت تولیود( موی  

 تر وواهد کرد. زمان ظرفیت اسمی تولید را کوتاه که مدت

درصدی  5سازی در سناریوی پنج ، افزایش  یهبراساس شب

درصودی تولیود    4/4فروش مستمی  کنسانتره، سوبب کواهش   

الف(. این میزان معادل فوروش  -93شود )شک   نهایی گندله می

رنو ( از مواه چهوارم بوه بعود       تن کنسانتره )وط آبی 96.366

است. از سوی دیگور، اگور هموۀ محصوول تولیدشوده در واحود       

هن اسفنجی ارسال شود، پوس از اعموال ایون    گندله به بخش آ

توون از موواه یووازده  بووه بخووش فووروش  4476سووناریو حوودود 

 ب(.-93مستمی  گندله )وط قرمز( ارسال وواهد شد )شک  

 5زمووان  (، افوزایش هوو  94در سوناریوی ششوو  )شووک   

درصد نورخ تولیود گندلوه سوبب      5درصد فروش مستمی  و 

د؛ بنابراین اعمال شو درصد در تولید گندله می 92/3کاهش 

رنو (.   دهد )وط آبی این سناریو شیب نمودار را افزایش می

 دهد. افزایش نرخ تولید نیز اثر وود را نشان می

 
،‌نرخ‌تولید‌و‌درصد‌آهن‌سنگافزایش‌متغیرهای‌عیار‌‌.11شکل‌

‌(3-1های‌بازیابی‌)سناریو

 

 
،‌نرخ‌تولید‌و‌درصد‌آهن‌سنگعیار‌‌توأمافزایش‌‌.12شکل‌

‌بازیابی

 
 

 
‌ةاثر‌افزایش‌فروش‌محصولات‌میانی‌در‌زنجیر‌.لفا-13شکل‌

‌گندله‌تأمین
 

 
‌ةاثر‌افزایش‌فروش‌محصولات‌میانی‌در‌زنجیر‌.ب-13شکل‌

 گندله‌تأمین
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‌فروش‌مستقیم‌و‌نرخ‌تولید‌زمان‌هماثر‌افزایش‌‌.14شکل‌

و در  شود میحالت قب  بیشتر از سرعت تولید  رو از این

. در ماه ده ، رسد میبه ظرفیت اسمی وود  تری کوتاهزمان 

دلی  افزایش فروش مسوتمی ، نورخ نهوایی تولیود گندلوه       به

 .شود میکمتر از حالت قب  

 4کواهش   دهود  موی ( نشوان  95هفت  )شوک    یسناریو

سووبب  ،در زمووان مناسوب  گندلوه  تولیود ضووایعات درصودی  

بوه اوج   92-3 هوای  ماه ۀفاصلدر  ود وش می تولید افزایش در

روند تولید به حالت پایدار . همچنین (درصد 92/9) رسد می

، 93شووک   ، براسوواسهشووت  یدر سووناریو .یابوود سوو  مووی 

درصود   5نورخ تولیود کنسوانتره و افوزایش     درصد  2کاهش 

سوبب  تولیود گندلوه،    بورای ورید مستمی  کنسانتره آمواده  

 .شود میتولید نهایی گندله  درصد 4کاهش 

 

 
 گندله اثر‌کاهش‌نرخ‌تولید‌ضایعات‌بر‌تولید‌.15شکل‌

‌

 
‌اثر‌کاهش‌نرخ‌تولید‌و‌افزایش‌خرید‌مستقیم‌.16شکل‌

‌گیری‌نتیجه

هوای توأمین صونایع     تحلی  و بهبود مدیریت زنجیره برای

مختلفوی ویوود دارد. در ایون میوان،      هوای  روشگوناگون 

سیسوت  امکوان بررسوی سوناریوهای      هوای  پویاییرویکرد 

مختلف و تحلی  حساسیت متغیرهای دینامیکی را فوراه   

 ۀ. با این دیدگاه در این پژوهش، مدل پویای زنجیرکند می

گندله( با اسوتفاده  -کنسانتره-آهن سن دوسطحی ) تأمین

منظوور   شود. بودین   ارائوه سیسوت    هوای  پویوایی از رویکرد 

گندلوه بوا    توأمین  ۀمواژول کیفوی زنجیور   طراحوی  نخست 

. صوورت گرفوت   کلیودی تولیود   متغیر 35بررسی بیش از 

موورد   ۀدستیابی به ماژول ریاضوی زنجیور   منظور بهسرس 

کموی مربوو  بوه آن ارائوه شود. بورای        هوای  مدلمطالعه، 

وووط تولیوود یوو  واحوود  هووای دادهاعتبارسوونجی موودل، از 

بررسی صحت  منظور بهدر ایران استفاده شد.  سازی گندله

دوره قبوو  از شووروع زمووان  95تولیوودی  هووای دادهموودل، 

در اداموه  شد.  ممایسهو اطلاعات فعلی شرکت  سازی شبیه

 شود: ذکر می سازی شبیهنتایج 

رفتووار متغیرهووا بوور  تووأثیرتعوواملات بووین سیسووتمی و  -

تنواژ گندلوه در    درصود  9/5رشد دهندۀ  نشان، یکدیگر

ایون میوزان   توأثیر  . استاول  یاثر ترکیب سه سناریو

اول بور تولیود گندلوه     یتجمیع هر سه سناریو ازرشد 

 عنووان  بوه  را هنآژ فروش کنسانتره اما تنا کمتر است،

 .دهد میافزایش  ای زنجیرهمحصول بین 

 ۀدر زنجیور را  تأثیرکاهش نرخ تولید ضایعات کمترین  -

نبوودن   ناشی از مناسب ،ایعاتضاین  .داردتولید گندله 

 ۀدر فاصول ن آبخوش اعظموی از   که  استشک  و ابعاد 

و  شده گندله تولید ۀرووارد چبار دیگر ی مناسب زمان

تولیود آهون اسوفنجی    بورای   مصورف  قابو  محصول  به

تنها سه  نواچیزی از   به این ترتیب .تبدی  شده است

به ایون   .رود میو هدر شود  میوارج  هاز چرو ضایعات

را  توأثیر کمتورین  دلی  کاهش نرخ تولید این ضایعات 

 دارد.دیگر سناریوهای بررسی شده  از

ک ووورا  تأمینلید کنسانتره قادر به تو ۀکاروان که  از آنجا -

از کنسوانتره   توأمین نیوازی بوه   است،  سازی گندلهبخش 

 .نیستافزایش تناژ نهایی گندله  برای زنجیره جراو

 هرگونوه ، بررسی نتوایج سوناریوهای مختلوف   براساس  -

متغیرهای زنجیره، تغییر  مورددرمدیران  گیری تصمی 
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متماب  آن بر سایر متغیرهوا و   تأثیراتمستلزم بررسی 

. رفتار نهایی سیست  در طوول زموان اسوت    بینی پیش

از تغییورات ترکیبوی    بینانوه  واقوع ناریوهای ساوت سو 

مودیریتی را   های چالشپیامد  تواند می مؤثرمتغیرهای 

تودابیر مودیریتی   امکوان  قب  از وقوع مشخص کرده و 

 مناسب را فراه  کند.
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