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  حساس مدل فولاد

  چکيده 
مديريت صنعت فـولاد نيازمنـد تـصميات آينـده نگـر و طراحـي ظرفيـت هـاي جديـد بـا            

يکـي از ابزارهـاي مـديريتي    . تکنولوژي پيشرفته بـا رويکـردي جـامع و بـه هـم پيوسـته اسـت                
سـازي زنجيـره    ايـن علـم توانـايي شـبيه    . باشـد   مـي ١براساس اين نگـرش، علـم پويـايي سيـستم       

 هـا  گيـري  تـصميم  نامـشخص  سـازي پيامـدهاي   اي مختلف را دارد، به کمک اين شبيهه تأمين

 ها سيستم رفتار يادگيري تسهيل و تسريع سازي، شبيه روش اين عمده هدف. شود مي آشكار

  .است آينده و فعلي شرايط در
هـا   در اين مقاله مدل مربوط به زنجيره تأمين صنعت فولاد ايـران بـا روش پويـايي سيـستم               

  . بر آن، تهيه و توسعه داده شده است اي شناخت و ارزيابي روندو شناخت عوامل اثرگذاربر
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1. System Dynamics.  
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پژوهشنامه بازرگاني 

سـازي، توليـد فـولاد خـام و محـصولات            در اين تحقيق سعي شده است سـاختار ظرفيـت         
نهايي، سود حاصل از فروش و صادرات و تقاضـاي فـولاد مـدل شـده و در چـارچوب تفکـر          

در ايـن راسـتا ابتـدا       .  اجرا شـود   Vensimافزار    و در نرم   سيستمي و ابزارهاي سيستم دايناميک    
هـاي علّـي تـدوين گرديـده، سـپس بـا             ها در قالب حلقه    متغيرهاي اصلي شناسايي و روابط آن     

سـازي شـده     طراحي مدل اصلي و در قالب نمودار انباشت جريان تکميل و در نرم افـزار شـبيه                
حـل را در مـدل     و هـر نـوع اسـتراتژي و راه   توان به اين مدل متغيرهايي اضافه نمـود،    مي. است

گذار معرفي شـدند،   پس از اجراي مدل و آزمودن آن تعدادي متغير به عنوان متغير اثر            . آزمود
گيـران و تعـدادي ديگـر در کنتـرل      تعدادي از اين متغيرهاي حـساس مـدل در دسـت تـصميم     

سـازي   صـنعت فـولاد مـدل   که پيـشنهاد شـد بـراي آن متغيرهـا نيـز در           باشند مديران فولاد نمي  
  .اي انجام شود گانه جدا

  
 .JEL: C 61بندي  طبقه
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 مقدمه

وري و  بهبـود کيفيـت و بهـره     صنايع آهن و فولاد ايران با تأکيد بر حفظ محيط زيـست،           
 هجهاني جهت توسع   داخلي و  تجارت هعرص ضوري فعال و اثر بخش در      ح توجه به الزامات،  

باشد، فولادي کـه جانـشين     عصر فولادي هاي مدرن مي     قرن بيست و يکم ،    . منافع ملي دارد  
  .برتر فولاد امروزي خواهد بودو ميتواند جوابگوي  نيازهاي بشرقرن بيست و يکم باشد

هـاي نـسبي فراوانـي        کشور ما درحال حاضر، از نظر شرايط توليـد فـولاد، داراي مزيـت             
 نـسوز،  هن و مـواد اولي ـ توان به انرژي کافي و ارزان قيمـت، سـنگ آه ـ    از آن جمله مي   .است

تجربه نسبي در توليد فولاد، برخورداري از نيروي کار جوان و متخصص ارزان قيمت اشاره               
توانـد نقـش مـؤثرو رقـابتي را در بـازار جهـاني         آوري نوين توليد مي     کردکه بادستيابي به فن   

نـد بـا در نظـر       الذکر ارائه مدلي که بتوا      با در نظر گرفتن مجموع عوامل فوق      .فولاد ايفا نمايد  
ــنايع       ــاني ص ــايي و مي ــصولات نه ــه مح ــاي کلي ــه و تقاض ــدي عرض ــاي کلي ــرفتن متغيره گ

توانـد نقـش      سـازي کنـد، مـي       روند آتي تغييرات اقتصادي اين صـنعت را شـبيه          فولادسازي،
هـاي   اي در کمک به تصميم گيران صـنعت فـولاد کـشور بـه منظـور توسـعه زنجيـره              ارزنده

 کـه بـه لحـاظ پارامترهـاي         ‐ي بر روشـهاي خـاص توليـد         گذار  خاص محصولات و سرمايه   
  .  داشته باشد‐اقتصادي در اولويت براي کشور قرار دارند 

در اين تحقيق براي نخستين بار از شبيه سازي سيستم دايناميک جهت مدلسازي زنجيـره               
تأمين صنعت فولاد استفاده شده است، و هدف رسـيدن بـه يـک اسـتراتژي کلـي در توليـد                     

متغيرهاي اصـلي شـامل توليـد فـولاد خـام و محـصول نهـايي،            . باشد  ت فولادي مي  محصولا
 اختـصاص   هواردات و صادرات فولاد خام و محصولات نهايي، ظرفيت فـولاد خـام، بودج ـ             

يافته براي فولاد خام و محصولات نهايي، سود حاصـل از فـروش و صـادرات محـصولات،                  
ين تحقيق پنج سال در نظر گرفته شده، چـرا کـه             براي ا   ١افق زماني . باشد  مي... سود نهايي و  

  . ساله داردپنجهاي  برنامه توسعه کشور دوره
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1. Time horizon.  
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   سوال تحقيق.۱

توان بوسيله مدلسازي سيستم دايناميک زنجيره تأمين فـولاد بـا اسـتفاده از تحليـل          آيا مي 
  پويايي سيستم به استراتژي کلي براي صنعت فولاد ايران دست يافت؟

    ادبيات موضوع.۲

  ها نظريه پويايي سيستم. ۲‐ ۱

 مطـرح و    ۱۹۵۰ و   ۱۹۴۰هـاي    هـاي سيـستم ابتـدا در دهـه         هـاي پويـايي    اصول و مكـانيزم   
هاي سيستم روش درك انواع مشخصي از مـسائل   پويايي. هايي بر روي آن انجام شد     بررسي

ايــن رشــته در واقــع از صــنعت و مــسائل ناشــي از آن نــشأت گرفتــه . پيچيــده سيــستم اســت
ثباتي در توليـد و اشـتغال، رشـد          ر نخستين آن ابتدا با برخي مسائل مديريتي نظير بي         كا.است

ــا ناســازگاري فعاليــت ــوده اســت  كــم ي ــازار در ارتبــاط ب . هــاي ســازمانها و كــاهش ســهم ب
  هاي سيستم كه قبلاً به پويايي هاي صـنعت مرسـوم بـود در اوان ظهـور خـود توسـط                     پويايي

سيـستم ديناميـك در گـستره       . ع كاربرد گسترده اي يافت    در حل مسائل متنو   "  فارستر ‐جي"
ــه اســتراتژي    ــه مــي تــوان ب   وســيعي از مــسائل مــورد اســتفاده واقــع شــده اســت كــه از جمل

ــه ــه  برنامـ ــي يكپارچـ ــزي و طراحـ ــتر(ريـ ــز۱۹۶۱فارسـ ــاي اقتـــصادي)۱۹۸۰ ولينـ  ، رفتارهـ
  و پزشـكي   ، مدلـسازي بيولـوژيكي    )۱۹۹۱هامر و كلاير  (، مديريت اجتماعي    )۱۹۸۳استرمن(
 ، پويـايي هـاي تركيبـي غيرخطـي    )۱۹۸۹فورد و لـوبر   (،انرژي ومحيط )۱۹۸۷هانسون و باي    (
هـاي   گيـري  ، تصميم)۱۹۹۷ديل( ، توسعه تئوريهاي علوم طبيعي و اجتماعي  )۱۹۹۱موسكيلد(

تاويـل  (، مـديريت زنجيـره تـأمين      )۱۹۸۴عبدالحميد( مهندسي نرم افزار   ،)۱۹۸۹استرمن( پويا
١.اشاره كرد) ۱۹۹۹،اكرمن۱۹۹۷سوگان،بارلاس و اك۱۹۹۰

 

 هايي که با مدلسازي سيستم دايناميک در موضوعات مختلف انجام شده،           ساير پايان نامه  
  :عبارتند از
 و  در مؤسسه ملي بهداشت عمومي۱۹۹۷ در سال ٢ توسط روتمنز و دورويهTargetمدل 
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1. Sterman, J.D. (2000).  

2. Rotmans & De Vories(1997).  
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   .است شده توسعه داده هلند محيطي زيست
ايـن  . ، بنيان گذار سيستم دايناميک، تهيه شده اسـت        )۱۹۷۳( توسط فارستر  World3مدل  

هـاي بـشر بـر روي زمـين       مدل به بررسي تغييرات منابع کاني، آني و انساني براساس فعاليـت           
 در مؤســسه ۱۹۹۲و ۱۹۷۴ و همکــاران درســال ١ايــن مــدل بعــداً توســط ميــدوز. پــردازد مــي

  ٢.تکنولوژي ماساچوست تکميل شد

  عت فولاد ايران تدوين استراتژي صن. ۲‐۲

هـاي دوم و سـوم توسـعه،      با توجه به اهميت صنعت فـولاد در اقتـصاد کـشور، در برنامـه      
بـه عنـوان مثـال در برنامـه سـوم           . هايي براي توسعه اين صنعت انجام شـده اسـت           ريزي  برنامه

، ظرفيـت توليـد فـولاد کـشور بـه           ۱۳۸۳بايد تا پايان برنامه يعنـي سـال           بيني مي   براساس پيش 
هـا در     اما متأسفانه اين رقم، به دليل عـدم ارزيـابي صـحيح از توانـايي               ،ميليون تن برسد  ۷/۱۴

  . ريزي مناسب عملي نيست ايجاد ظرفيت در ابعاد مختلف در کشور و عدم برنامه
ريـزي    هاي توسعه فولاد در کـشور و برنامـه         بينانه توانايي   به منظور ارزيابي درست و واقع     

 ۱۳۸۲وسعه فولاد، تدوين طرحي جامع براي اين صنعت در سـال            مند و مناسب براي ت      هدف
  ٣.در شركت ملي فولاد ايران آغاز شد

 زنجيره تأمين. ۲‐۳

 ۶۰هـاي   طـي دهـه  .مديريت زنجيره تامين را بايد نتيجه تکامل مديريت انبارداري دانست   
نداردسـازي  ها به منظور افزايش توان رقابتي خود تلاش داشتند بـا استا             ميلادي، سازمان  ۷۰و

در دهـه   . .وبهبود فرآيندهاي داخلي خود، محصولي با کيفيت بهتر وهزينه کمتر توليد کننـد            
اي به   ها به طور فزاينده     ميلادي با افزايش تنوع در الگوهاي مورد انتظار مشتريان، سازمان          ۸۰

پذيري در خطوط توليد وتوسعه محصولات جديـد بـراي ارضـاي نيازهـاي               عطافنافزايش ا 
 مــيلادي بـه همـراه بهبـود در فراينـدهاي توليـد وبــه      ۹۰دردهـه  . منـد شـدند   يان علاقـه مـشتر 
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1. Meadows (1974). 

2. Forrester, Jay W., (1997), ١٣٨٤(و نبكس جري ) ١٣٧٨(زاده  حميدي(  

.  ١٣٨٣(طرح جامع فولاد ايران، شرکت ملي فولاد ايران(.  
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کارگيري الگوهاي مهندسي مجـدد، مـديران بـسياري از صـنايع در يافتنـد کـه بـراي ادامـه                     
هـاي شـرکت    حضور در بازار ، تنها بهبود فراينـدهاي داخلـي وانعطـاف پـذيري د رتوانـايي               

هاي توسـعه   قطعات ومواد نيز بايد ارتباط نزديکي با سياستکنندگان  کافي نيست بلکه تامين 
هايي همچون کـاهش سـيکل       نها با چالش  آفضاي رقابتي ابزار    . کننده داشته باشند   بازار توليد 

حـل ايـن   . هاي توليدي ، کاهش زمان توزيع ونيز کـاهش سـطح موجـودي مواجـه سـاخت                
 .  زنجيـره تـامين نـام گرفـت         مـديريت  ۱۹۹۰معضلات باعث ايجاد فرايندي شد که در دهـه          

هـاي   اي استفاده از سيستم دايناميک در مديريت زنجيره تامين به کتاب پويايي            نخستين ريشه 
تم سگردد که در آن فارستر ضـمن ارايـه يـک مـدل بـراي سي ـ          باز مي ) ۱۹۶۱فارستر( صنعتي

، شات، پولاطلاعات، مواد، سفار: هدد  جريان اصلي ذيل را مد نظر قرار مي        ۶توليد وتوزيع،   
کاربرد سيستم دايناميک    نخستين اثر منتشر شده در مورد     . اي سرمايه وتجهيزات انساني نيروي

" هـاي صـنعتي    پويـايي "  فارسـتر يعنـي    –در مديريت زنجيره تـامين در کتـاب معـروف جـي             
 مـيلادي مـدل اوليـه خـود را از طريـق افـزودن               ۱۹۶۱وي سـپس در سـال       . باشد مي) ۱۹۵۸(

  ١.يجاد ارتباط ميان کاربر از مدل وآموزش مديريت، بسط وتوسعه دادجزييات بيشتر وا

   مراحل مدلسازي در تحليل پويايي سيستم.۳

  :است زير ترتيب به سيستم پويايي تحليل روش در سازي مدل مراحل
 شناخت و تعريف مسئله. ۱

 رسم نمودارهاي مرجع. ۲

 تعريف متغيرهاي عمده مطرح در مسئله. ۳

  ط بين متغيرهاتعريف ارتبا. ۴
 رسم نمودار علت و معلولي بين متغيرها. ۵

 تعريف مرزهاي مدل. ۶
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 هـم  از يا انبـاره  و نـرخ  متغيرهـاي  نمـودار  ايـن  مدل، در براي جريان نمودار ساخت. ۷

 از كـاملي  شـكل  متغيرهـا  بـين  ارتباط و معلولي و علت نمودار بر مبتني شده تفكيك

 تأخيررفتارهـاي  ماننـد  مـسأله  وصياتخـص  نمـودار  ايـن  در. گـردد  مـي  رسـم  مـدل 

 .شود مي اعمال ... و شروط غيرخطي،

 اجرا و کاليبره کردن مدل. ۸

ــست . ۹ ــدل، ت ــار م ــل حــدي،   بررســي اعتب ــدتحليل حــساسيت، تحلي هــاي مختلفــي مانن
  ١ ...سازگاري بعد متغيرها و

  ٢ نمودارهاي مرجع.۴

 ـ              ه اعتبـار سـنجي مـدل       نمودارهاي مرجع به عنوان الگوي رفتاري مـدل از يـک طـرف ب
کند و از طـرف ديگـر بـا شـناخت الگـوي رفتـاري  متغيرهـاي مهـم و برخـي از                         کمک مي 

  .ها در روند مدلسازي و انتخاب متغيرها مؤثر خواهد بود انباشت

   فولاد خام.۴‐ ۱

 ميليـون در  ۱۰ بـه بـيش از   ۱۳۵۰ هزار تن در سال ۳۰ميزان توليد فولاد خام در کشور از    
رونـد توليـد فـولاد خـام در کـشور بيـانگر آن اسـت کـه بـه                    . ش يافته است  افزاي ۱۳۸۵سال  

 داراي روند افزايشي بوده است که در نيمه اول         ۱۳۵۷‐۶۲استثناي کاهش توليد در طي دور       
 هزار تن   ۱۵۸۳,۶اي داشته است به طوري که توليد فولاد خام         دهه هفتاد جهش قابل ملاحظه    

تـوان گفـت در ايـن         افزايش يافته است کـه مـي       ۱۳۷۵ هزار تن در   ۵۸۹۴,۸ به   ۱۳۶۹در سال   
ولـي از ايـن دوره بـه بعـد          .  درصد را تجربـه کـرده اسـت        ۲۴دوره نرخ رشد متوسط ساليانه      

تواند ناشي از بروز بحـران بوجودآمـده    داراي نرخ رشد کمتري بوده است که اين مسئله مي       
  .در بازار فولاد در جهان باشد

____________________________________________________________________ 
 

1. Sterman.  

. ١٣٧٠(مجموعـه مقـالات، سـمينار، تجربيـات فـولاد مبارکـه ،               مجتمع فولاد مبارکه،  ،  )١٣٨٤ (، عسكري منصور( ،

گزارش سـازمان توسـعه و نـو سـازي معـادن و صـنايع        و )١٣٨٣(طرح جامع فولاد ايران، شرکت ملي فولاد ايران    
  .)١٣٨٦(معدني ايران 
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  ولاد خام کشورميزان توليد ف ‐۱نمودار 

   محصول نهائي فولاد.۴‐۲

 به بـيش از ده ميليـون در سـال           ۱۳۴۶ هزار تن در سال      ۲۶,۱۱ميزان توليد فولاد نهائي از      
کند که    رسيده است، اين روند نيز تا حدود زيادي از روند توليد فولاد خام تبعيت مي               ۱۳۸۵

ند توليـد محـصول نهـائي از    ها با افزايش واردات محصولات نيمه نهائي رو    در بعضي از سال   
 ايـن   ۱۳۵۷ ‐۶۲کند ولي آنچه مهم است اين است کـه در طـي              توليد فولاد خام تبعيت نمي    

هـاي    روند افزايشي داشـته اسـت و در سـال   ۱۳۷۸ به بعد جز در سال   ۱۳۶۳روند کاهش واز    
  . نيز داراي نوساناتي بوده است۵۶ تا ۴۶

  
   ميزان توليد محصول نهايي‐۲نمودار
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  مصرف فولاد کشور .۴‐۳

امروزه بـه دليـل اهميـت و جايگـاه فـولاد و محـصولات فـولادي در توسـعه کـشورها،                      
مـصرف  . هاي توسعه تلقي مي شوند     مصرف ظاهري و مصرف سرانه بعنوان يکي از شاخص        

.  کيلوگرم بوده اسـت ۹۰ به طور متوسط برابر ۱۳۴۶‐۵۷هاي   سرانه فولاد کشور در طي سال     
 کيلـوگرم کـاهش يافتـه اسـت کـه بخـشي از ايـن کـاهش ناشـي از               ۷۹ به   ۱۳۵۸‐۶۹که در   

افزايش جمعيت در اين دوره، اثرات جنگ، توقف فعاليتهاي توليدي صنعتي و کاهش نـرخ            
با شتاب گرفتن روند توسـعه کـشور مـصرف سـرانه     . رشد اقتصادي توسعه کشور بوده است     

 ۱۴۶ بـه حـدود      ۱۳۷۰ر سـال     کيلـوگرم د   ۷۰فولاد نيز افزايش يافته است بـه طـوري کـه از             
تـوان ناشـي از افـزايش        افزايش مصرف سرانه فـولاد را مـي       .  رسيده است  ۱۳۸۲در سال    گرم

فعاليت هاي عمراني، صنعتي، بازسـازي خرابـي هـاي حاصـل از جنـگ و تغييـر در الگـوي                     
ساختمان سازي دانست ولي آنچه مهم است اين است که در مقايـسه سـرانه مـصرف فـولاد                 

در سـال   .تر مي باشد   شورهاي توسعه يافته نشان مي دهد که اين ميزان بسيار پايين          کشور با ک  
  کيلوگرم رسـيد ۸/۱۹۵ ميليون نفر به ۶۸ نيز مصرف سرانه ظاهري با احتساب جمعيت     ۱۳۸۴

  . تن رسيده است۴۷۴,۳۱۴,۱۳و مصرف ظاهري نيز به 
  

  
  
  
  
  
  
  

  )تن( مصرف ظاهري فولاد‐۳ نمودار

  ي کل محصولات فولاديپيش بيني تقاضا. ۴‐۴

 ميليـون تـن در      ۶۲/۳۳ به   ۱۳۸۴ ميليون تن در     ۰۵/۹ تقاضاي کل محصولات فولادي از      
  .دهد  درصد افزايش را نشان مي۹۹/۱۶۰يابد که حدوداً   افزايش مي۱۴۰۰
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  بيني تقاضا  پيش‐۴نمودار 

   مرزهاي مدل.۵

هاي فولادسـازي داخـل کـشور    مرز مدل شامل کشور ايران و کليه کارخانجات و واحد         
 پـنج هـاي توسـعه      سال آينده را در برمي گيرد ولي به دليـل برنامـه            دهباشد، مرز زماني تا      مي

  . سال در نظر گرفته شده استپنجساله کشورافق زماني 

   متغيرهاي کليدي.۶

اين متغيـر مجمـوع سـود بخـشهاي فـروش و صـادرات           : سود کل حاصل از بخش فولاد     
 .شود گيري مي کند، وبر اساس ريال اندازه و فولاد خام را محاسبه ميمحصولات نهايي 

واردات فولاد خام با توجـه بـه تقاضـاي آن و            : نرخ واردات فولاد خام و محصول نهايي      
واردات محـصولات نهـايي بـستگي بـه     : گـردد  سقف تعيـين شـده بـراي واردات تعيـين مـي          

 .ت داردتقاضاي اين محصولات وزمان مورد نياز براي واردا

اين متغير با توجه به سقف تعيـين شـده بـراي       : نرخ صادرات فولاد خام و محصول نهايي      
براي محصول نهايي صـادرات     . صادرات فولاد خام و مقدار موجودي انباشت تغيير مي کند         

 .به مقدار انباشت محصول و نسبت صادرات به توليد محصول نهايي بستگي دارد

اين متغير انباشتي است که با يک ضريب ثابت بـه مقـدار             : تقاضا براي محصولات نهايي   
 .ورودي آن اضافه مي شود و برروي فروش و واردات محصول نهايي تأثير دارد

اين متغيرها به عواملي ماننـد هزينـه        : نرخ ايجاد ظرفيت براي محصول نهايي و فولاد خام        
بودجـه بـستگي دارد،     سازي و تخصيص      مورد نياز يک تن ايجاد ظرفيت، نرخ هزينه ظرفيت        
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  درصدي۶تحقق رشد اقتصادي 
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ص
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ت توليد فولاد خام
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 .با تغيير هر يک از اين متغيرها نرخ ايجاد ظرفيت دستخوش تغيير مي شود

اين دو نرخ وابسته به ظرفيت محـصول نهـايي و           :  نرخ توليد محصول نهايي و فولاد خام      
 .فولاد خام هستند 

نـه  مقدار بودجه اختصاص يافته به بخش فولاد با توجه به هزي       :  نرخ هزينه ظرفيت سازي     
  .خرج شدن با اين نرخ هزينه مي شود

   نمودار علّي.۷

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   نمودار علّي مدل‐۵نمودار
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   نمودار انباشت جريان مدل.۸
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   نمودار انباشت جريان مدل زنجيره تأمين صنعت فولاد‐ ۶نمودار

   روابط و توابع مدل.۹

کنيم، اين روابـط در دو   ميدر اين مرحله برخي روابط حاکم بين متغيرهاي مدل را ذکر      
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  .زير مجموعه فولاد خام و محصول نهايي مشابه مي باشد

)۱(                   Capacity Building Expenditure =  
Capacity budget/Time to expend  

نرخ هزينه ساخت ظرفيت از تقسيم بودجه تعيـين شـده بـر زمـان مـورد نيـازبراي هزينـه                     
 اگر براي ظرفيت سازي صنعت فولاد بيست ميليـارد ريـال            کردن بدست مي آيد، براي مثال     

  . ميليارد ريال خواهد بود۴ سال هزينه شده باشد، نرخ ظرفيت سازي برابر۵در طول 

)۲(                         Crude Steel =  
INTEG (CS Import Rate + CS Production Rate-CS export rate-IP Production 

Rate) 

نتگرال مجموع نرخ وروديها يعني نرخ واردات و نرخ توليـد منهـاي             انباشت فولاد خام،ا  
لازم است بـراي ايـن      . نرخ خروجي ها، نرخ صادرات و نرخ توليد محصول مياني، مي باشد           

  .انباشت مقدار اوليه نيز در نظر گرفته شود

)۳(                       CS Capacity =  
INTEG (Cs Capacity Production Rate-Cs depreciation Rate) 

. انباشت ظرفيت فولاد خام، انتگرال نرخ توليد ظرفيت منهاي نـرخ اسـتهلاک مـي باشـد            
  .مقدار اوليه اين انباشت نيز بر اساس آمار  بايد تعيين گردد

)۴(                     CS Capacity Production Rate =  
(1-Budget Allocation)*Capacity Building Expenditure / (CS budget capacity 

ratio*time to invest) 
نرخ توليد ظرفيت براي فولاد خام وابسته بـه متغيـر هـاي زيـادي اسـت، مکمـل درصـد                     
تخصيص بودجه ضربدر نرخ هزينه ظرفيت سازي به تنهايي نرخ توليد را بـه دسـت نخواهـد                

دار داد، بلکه بايد در نظر گرفت هزينه مورد نياز براي ايجاد يـک تـن ظرفيـت خـام چـه مق ـ        
  .است و اين هزينه درطول جه مدت سرمايه گذاري خواهد شد

)۵(                     CS Depreciation Rate =  
Cs Capacity/Depreciation Time 

نرخ استهلاک ظرفيت از تقسيم موجودي انباشت ظرفيـت بـر متوسـط زمـان اسـتهلاک                 
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جـه بـه امکانـات و    بدست خواهد آمد، اين متغير بـراي محـصول نهـايي و فـولاد خـام بـا تو              
  .شرايط ايران يکسان در نظر گرفته شده است

)۶(                              CS Export Rate =  
Crude Steel*Export ratio 

خ صادرات فولاد خام با توجه به سياستهاي مديران فولاد وابسته به سـهم صـادرات در    نر
نظر گرفته شده، چرا که لازم است سهمي از توليدات فولاد خام صرف ساخت محـصولات    
مياني و نهايي گردد و تمام اين توليدات صادر نگردند، چرا کـه سـود حاصـل از صـادرات                     

  .بيشتر باشد) ه کارخانجات با تکنولوژي پيشرفته ب(ممکن است از سود فروش داخلي 

)۷(                              CS Export Rate =  
       Min (import ceiling, CS over Demand/time to import) 

نرخ واردات فولاد خام، با توجه به مقدار تقاضاي اضافه تعيين مي گـردد، در ايـن ميـان                   
دوديت قائل شديم، چرا که بـا توجـه بـه منـابع غنـي گـاز و                  براي واردات فولاد خام نيز مح     

سنگ آهن توليد فولاد خام در ايران هزينه زيـادي نـدارد و بـر اسـاس سياسـتها واردات بـه                      
لذا چنانچه تقاضا بيش از توان پاسخگويي بود تـا سـقف مشخـصي امکـان                . صرفه نمي باشد  

انجات محصول نهـايي ايجـاد      اين تقاضا توسط کارخ   . (واردات محصولات خام وجود دارد    
  .)مي شود

)۸(                           CS Over Demand =  
       Max (0, Demand for CS-IP Production Rate) 

تقاضاي بيش از حد فولاد خام تابع تقاضـاي فـولاد خـام و نـرخ توليـد محـصول ميـاني                      
يد محصولات نهايي   است، در صورت منفي بودن اختلاف بين تقاضاي فولاد خام و نرخ تول            

  .تقاضاي اضافي صفر خواهد بود و با توجه به تابع قبل واردات فولاد خام نخواهيم داشت

)۹(                        CS Production Rate =  
       Cs Capacity 

  .نرخ توليد فولاد خام تابع انباشت ظرفيت فولاد خام مي باشد

)۱۰(                              Demand for CS =  
       FP Capacity/FP production ratio 
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تقاضا براي فولاد خام از طرف کارخانجات محصول نهايي ايجاد مي شود، اين متغير از                
تقسيم ظرفيت محصول نهايي بر نـسبت توليـد محـصول نهـايي بـه ازاي فـولاد خـام بدسـت             

  .آيد مي

)۱۱(                        Demand for Final Products =  
       INTEG (Demand increase) 

انباشت تقاضا براي محصولات نهايي يا همان تقاضـاي مـشتريان انتگـرال ورودي يعنـي                
  .افزايش تقاضا مي باشد

)۱۲(                           Demand increase =  
       Demand for final products*demand increase coef 

موجــودي انباشــت در ضــريب ســاليانه نــرخ ورودي بــه انباشــت تقاضــا از حاصلــضرب 
افزايش تقاضا بدست مي آيد، اين ضـريب بـا توجـه بـه توليـد ناخـالص داخلـي و عرضـه و           

  .تقاضا تعيين مي گردد

)۱۳(                           FP Over Demand =  
       Max (0, demand for final products-FP Selling Rate) 

ايي جزئي از تـابع تقاضـاي بـه کـار رفتـه در مـدل        متغير تقاضاي بيش از حد محصول نه      
 باشد باعـث فعـال شـدن        صفرباشد که چنانچه اختلاف تقاضا و فروش عددي بزرگتر از            مي

در غير اينصورت و در صورت بـر آورده شـدن تقاضـا ايـن متغيـر                 . تابع واردات خواهد شد   
  .صفر خواهد ماند و وارداتي نخواهيم داشت

)۱۴(                        FP Production Rate =  
       FP production ratio*IP Production Rate 

نرخ توليد محصول نهايي از حاصلضرب نسبت توليـد محـصول نهـايي بـه ازاي هـر تـن                    
  .فولاد خام در نرخ توليد محصول مياني به دست مي آيد

)۱۵(                            FP Selling Profit =  
       Profit per each ton selling (FP)*Selling final products 

سود حاصل از فروش محصولا نهايي وابسته به سود حاصل از صادرات به ازاي هـرتن و          
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  .نرخ فروش محصولات نهايي مي باشد

)۱۶(                              FP Selling Rate =  
       Min (Final Products-FP export rate, demand for final products) 

نرخ فـروش محـصولات نهـايي حـداقل مقـدار بـين تقاضـا و موجـودي انباشـت بعـد از             
در صورتيکه تقاضا براي محصول نهايي کمتر از موجودي انباشت باشـد         . صادرات مي باشد  

نرخ فروش برابر تقاضا خواهد بود و اگـر تقاضـا بـيش از موجـودي باشـد بـه همـان انـدازه                        
  . که موجودي انباشت نمي تواند صفر يا منفي شودموجودي انباشت خواهد بود، چرا

)۱۷(                              FP Total Profit =  
       FP export profit + FP Selling profit 

سود کل محصولات نهايي حاصـل جمـع سـود حاصـل از صـادرات و سـود حاصـل از                     
  .فروش را در بر مي گيرد

)۱۸(                                 Profit for CS =  
       CS export rate*"profit per each ton export (CS)"+IP Production 

Rate*"profit per each ton selling (CS)" 
سود براي فولاد خام از حاصل جمع سود صادرات و فروش به دست مـي آيـد کـه ايـن            

يـد محـصول   دو هر کدام از ضرب مقدار سود براي هر تن فـروش يـا صـادرات در نـرخ تول       
شـود کـه    نرخ توليد محصول نهايي به اين دليل وارد مي. نهايي و صادرات به دست مي آيند 

  .باشد فروش محصولات خام صرفاً به کارخانجات داخلي  براي توليد محصولات نهايي مي

   اجراي مدل.۱۰

شـود و   بعد از عددگذاري در مدل و نوشتن توابع و معادلات مدل بـه درسـتي اجـرا مـي                 
 پـنج هاي مدل و همچنين متغير سود بعد از يک مرحله اجـرا در مـدت             برخي انباشت  ودارنم

  :باشد سال به صورت زير مي
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   اجراي مدل‐۷نمودار

  گيري  تحليل حساسيت و نتيجه.۱۱

باشد، ما نيز بعد از اجـراي   حساسيت مدل به تغيير برخي متغيرها نشان دهنده اهميت متغير مي 
هـا را در ذيـل       س مـدل را شناسـايي نمـوديم و برخـي نتـايج تغييـر آن               مدل متغيرهـاي حـسا    

  :باشند ايم؛ اين متغيرها به شرح زير مي آورده
 درصد تخصيص بودجه. ۱

  سقف واردات فولاد خام. ۲
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  ثابت ساليانه تقاضا. ۳
  سود حاصل از فروش هر تن محصول نهايي. ۴
  سود حاصل از صادرات هر تن محصول نهايي. ۵
  صل از فروش هر تن فولاد خامسود حا. ۶
  سود حاصل از صادرات هر تن فولاد خام. ۷
  سقف صادرات فولاد خام. ۸
  زمان واردات. ۹

  زمان سرمايه گذاري ۱۰
  زمان هزينه کردن. ۱۱

  درصد تخصيص بودجه. ۱۱‐ ۱

نمودار سود نهايي با افزايش بودجه تخصيص يافته به ايجاد ظرفيت محصولات نهـايي از      
 ۵/۰با افزايش بودجـه تخـصيص يافتـه بـه ايجـاد ظرفيـت محـصولات نهـايي از                    ،  ۷/۰به ۵/۰
)Current (۷/۰به) Current1 (  سـال و  ۴بينـيم در طـول    که در نمودار مـي  سود نهايي همانطور 

  .بعد از آن در حال افزايش است

  
   تحليل حساسيت درصد تخصيص بودجه‐۸نمودار
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total profit : Current1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
total profit : Current 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

  رداتسقف وا. ۱۱‐۲

 متوجـه کـاهش   Current1با توجه به نمودار و اعمال محدوديت واردات فـولاد خـام در          
شويم، با اين حال بعد از سه سال سود در هر دو جريـان يکـسان                 سود در سه سال ابتدايي مي     

توان نتيجه گرفت محدود کردن واردات اگرچه در ابتدا باعـث کـاهش              پس مي .خواهد بود 
رور زمان تأثير خود را از دسـت داده و سـود از دسـت رفتـه جبـران               گردد و لي به م     سود مي 

  .گردد مي
  
  
  
  
  
  

   تحليل حساسيت سقف واردات‐۹ نمودار

  ثابت ساليانه تقاضا. ۱۱‐۳

 سود کل را با تغيير ثابت ساليانه تقاضا مي سنجيم، اين تغييرات را به اندازه دو درصـدي     
 Current ،Current1  در سـه جريـان       ۰,۱و  ۰,۰۸ ، ۰,۰۶م، لذا ثابـت تقاضـا را        دهي افزايش مي 

  :کنيم  مقايسه مي Current2و
  

  
  
  
  

  

   تحليل حساسيت تابع تقاضا‐۱۰نمودار
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همانطور که در نمودار مشاهده مي شود با افزايش تقاضاي داخلي بـه طـور سـاليانه ايـن                   
ع تقاضا زمـاني بيـشتر مـشهود اسـت کـه            اين حساسيت سود کل به تاب     . سود افزايش مي يابد   

 سال شـروع بـه   ۴درصد تقاضاي ساليانه به بيش از يک برسد، در اين حالت سود کل بعد از  
افزايش نمايي خواهد کرد، ولي با توجه به محدوديت هاي مدل اين تغيير امکان پـذير نمـي         

ايش قيمتهـا، تغييـر خـط     باشد چرا که با افزايش تقاضا عوامل متعددي از قبيل بازار سياه، افز            
رخ مي دهد که اين مـدل آن تغييـرات اقتـصادي را پوشـش نخواهـد                 ...مشي کارخانجات و  

  .داد، لذا اثرات اين افزايش تقاضا بر سود کل واقعي نخواهد بود

  سود حاصل از فروش محصولات نهايي. ۱۱‐۴

 سـود  اين عدد متوسط سود حاصل از فروش محصولات نهايي است و در حال حاضر از   
ايـن بيـشتر بـه دليـل کيفيـت پـايين محـصولات              . صادرات محصولات نهايي کمتر مي باشد     

چنانچـه کيفيـت محـصولات نهـايي بـالاتر رود و سـود              . نهايي ايران جهت صـادرات اسـت      
  :حاصل از صادرات از فروش بيشتر شود تغييراتي مثبت در سود کل خواهيم داشت

total profit
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total profit : Current1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
total profit : Current 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

   فروش محصولات نهايي تحليل حساسيت سود حاصل از‐۱۱نمودار

  زمان واردات. ۱۱‐ ۵

زمان واردات، طولاني شدن و يا کوتاه شدن زمان واردات محصولات نهايي و يا فـولاد              
خام يکسان در نظر گرفته شده، با افزايش اين زمان از يک ماه به دوماه، تغييرات در انباشت                  

  :کنيم محصول نهايي، فولاد خام و سود نهايي را بررسي مي
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   تحليل حساسيت زمان مورد نياز براي واردات‐۱۲ودارنم

  بندي و ملاحظات جمع

درتـدوين اسـتراتژي و سياسـتهاي     موثر معيارهاي تعدد به توجه با كه است ذكر به لازم 
مي باشد، با توجـه   لازم جامع مطالعه يك در زير موارد لحاظ صنعت فولاد در سطح کلان،

 و سياســتگذاران بخــش فــولاد در متغيرهــاي مــؤثر بــه اختيــارات و ميــزان دخالــت مــديران
  :شناسايي شده در اين مدل نتايج و پيشنهادات زير ارائه مي گردد

درصد تخصيص بودجه بـراي ظرفيـت سـازي، از پارامترهـاي تأثيرگـذار مـي باشـد، بـا                    
افزايش اين متغير بودجه اختصاصي براي ايجاد ظرفيت محصولات نهـايي بـا ارزش افـزوده                

 .بيشتر و در نتيجه سود بيشتري از فروش و صادرات بدست مي آيدبالاتر 

سقف صادرات فولاد خام، محدودنمودن صـادرات فـولاد خـام را در دونمـودار توليـد                 
ات فـولاد خـام   رمحصول نهايي و سود نهايي بررسي کرديم، چرا که با افـزايش سـهم صـاد             

ليـدات محـصول نهـايي بـه     شـد و در عـين حـال تو    سود قابل توجهي عايد صنعت فولاد مـي   
اين اثر گذاري باعث تـصميمات زود هنگـام مـديران خواهـد شـد               . شدت کاهش مي يافت   

بدون اينکه اثر تصميم خود را مشاهده نمايند، افزايش صادرات فولاد خام در عين حال کـه                 
 گيرد، کشور ما را بـستري بـراي   فرصت ايجاد فولاد با ارزش افزوده بالاتر را از کشور ما مي      

بازيگران جهاني فولاد قرار مي دهد که فولاد خام را با هزينه پايين و قيمت پايين بـه فـروش       
مي رساند و آن کشورها با تکنولوژيها و فرآيندهاي پيشرفته فولادي با چنـدين برابـر قيمـت         

سـازي   توانـد در اختيـار کـشورو بـومي         ه ايـن فرصـت مـي       ك ـ درحـالي . توليد خواهنـد کـرد    
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 .هن وفولاد قرار بگيردتکنولوژي توليد آ

محدود کردن واردات فولاد خام درابتداباعث کاهش سود نهـايي خواهـد شـد ولـي در               
سالهاي بعد اين کمبود جبران خواهد شد و سود يکساني خواهيم داشت، لذا محدود کـردن       

 ۱۰واردات فولاد خام در بلند مدت اثرات منفي اش را از دست خواهـد داد و حتـي بعـد از             
 سود را کم نخواهد کرد، پس مي توان با کاهش واردات فولاد خام در هر سـال بـه                    سال نيز 

 .مقدار محدود اين هزينه واردات را صرفه جويي نمود

تغيير در قراردادهاي کارخانجات و کاهش زمان واردات براي محصولات نهايي باعـث             
ات براي فولاد خام و     در حاليکه اين تغيير در زمان وارد      . افزايش قابل توجه سود خواهد شد     

روند واردات و سود حاصـل از آن تغييـري را بـه وجـود نمـي آورد، لـذا بهتـر اسـت زمـان                  
واردات ، حمل و نقل و قراردادهاي محصولات نهايي را تا حد امکان و حتي کمتر از يـک                 

اين کاهش مي توانـد بـا اتخـاذ سياسـتهايي دربـاره تغييـر کـشورهاي وارد          . ماه کاهش دهيم  
 . و همسايه صورت پذيردکننده

 با مقايسه زمانهاي سرمايه گذاري متفاوت و تأثير آنها بـويژه درافـزايش ظرفيـت توليـد                 
لـذا  . محصولات خام و نهايي، حساسيت بالاي مدل را نسبت به اين پارامتر متوجه مي شويم               

نهـايي   مـاه نيـز اثـرات مثبتـي در سـود      ۱۰ يا ۹، ۸با کاهش اين زمان از يک سال به مدتهاي    
از آنجايي که زمان سرمايه گذاري خود تابع متغيرهاي متفـاوتي در صـنعت              . خواهيم داشت 

فولاد مي باشد و در واقع عملکرد اين صنعت به طـور سـاليانه بررسـي مـي شـود لازم اسـت           
سـپس  . مدلي با جزئيات براي اين پارامتر طراحي و عوامل اثـر گـذار بـر آن شناسـايي شـود             

  زمان گردداقدام به کاهش اين

زمان تخصيص بودجه،اين زمان با توجه بـه شـرايط و امکانـات احـداث کارخانجـات و                  
واحدهاي تکميلي تخمين زده مي شود، ولي متأسفانه در ايران به علت برنامه ريزيهاي غلـط             
و امکان سنجي هاي نادرست برنامه هاي احداث و تکميل معمولاً خارج از موعد خود اجرا                

 اين زمان را مي توان با طرحهاي امکان سنجي مناسب در اسـتانهاي مـورد     متوسط. مي شوند 
  .نظر براي ايجاد ظرفيت قبل از تخصيص بودجه، پايين آورد
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