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  تجارب صنعتي در به حداكثر رساندن سود توليد فولاد
  ١سازي يكپارچهبهينه تكنولوژيبا استفاده از  
  

  ترجمه: محمدحسين نشاطي
 

 اتتصميماتخاذ براي  سازانكه هدف آن كمك به فولاد دهدميسازي يكپارچه ارائه اين مقاله يك مدل بهينه
بر اساس  توليدفروش و ريزي برنامهسازي تهيه مواد اوليه و تنظيم استراتژيك و بهبود سودآوري كلي با بهينه

يورو  تواند به سود سالانه چنددر حال تغيير بازار است. اجراي موفق اين مدل در يك شركت فولاد ميواره شرايط هم
 شود.. اين مزيت از طريق دو مطالعه موردي در دنياي واقعي نشان داده ميدست يابدتن فولاد  بر
   

 قدمه. م١

توجهي ي قابلهاصنعت فولاد جهان هنوز هم با چالش ،وجود داردحاكي از بهبود آهسته اقتصاد جهاني يي هاهدر حالي كه نشان
ظرفيت اضافي بزرگترين تهديد براي صنعت فولاد است. اين  ،]١[ ٢٠١٤در سال  روبرو است. طبق تحقيقات بازار منتشر شده

تنها  ،اين شرايط تحتپايين قرار دارد.  سود هتوليد فولاد و حاشياضافي ها ظرفيت امان ناشي از سالفشار بي در حال تحمل صنعت
 كم هزينه است. ايبراي يك شركت فولاد تبديل شدن به توليدكننده دوام قابلاستراتژي 

گيري استراتژيك يك ابزار تصميم ،اين مقالهفولاد است. در وهاي توليد آهنفرآيند پيوستهسازي بهينه ،آنيك راه دستيابي به      
مديران ارشد  كمك بهآن شده است. هدف  ارائه SCOOP ((Steel COst Optimization)نام بيكپارچه سازي بهينهپايه بر 

تنظيم پارامترهاي عملياتي و  ،سازي خريد مواد اوليهتوليد با بهينه هبهبود سودآوري و يا كاهش هزين برايي فولاد هاكارخانه
هر دو سيستم اين و عملياتي است.  يكيفيتالزامات كليه  با قابتط ارزش و در عين حالايجاد گذاري هاي سرمايهفرصتشناسايي 

مواد  يدسترسقابليتوري و ي بهرههامحدوديت ،فرآيندترموديناميك  ،هاي شيمياييگيرد. تعادلفني و اقتصادي را در نظر مي هجنب
و  نهائيقيمت حد د. با استفاده از مفاهيم نمايمي لحاظرا  فولادسازيهاي فرآيندي مربوط به هاگيرد و كليه هزينهرا در نظر مي

د يا وام ،فرآيندحساسيت را در مورد پارامترهاي  تحليلي مختلف يا هاتوان تحليل سناريومي ،معرفي شده در اين ابزارنهائي هزينه 
 داد. هزينه انجام

برداري براي هر واحد بهرههاي بسيار خوب و مفصلي داراي مدل از قبل ي فولادهابسياري از شركت با توجه به اين واقعيت كه     
جدا از "بطور مستقل در حالت  هااما اكثر اين مدل ،هستند گاه فولادسازي و غيره)كار ،سازيكارخانه كك ،بلندمثال كوره  براي(

حداكثر رساندن سود شركت يا به به براي  فراگير كلحل راهمشكلاتي براي پيدا كردن فولادسازان احتمالاً  ،شونداجرا مي "هم
 ،تا توليد محصولات نهايي ها از خريد مواد اوليهفرآيندكليه  سازي كاملبا يكپارچه اين سيستم. خواهند داشتهزينه  حداقل رساندن

كه تمام تصميمات مهم مديريت همزمان  داردكند. اين يك مزيت مهم را به همراه متمايز مي كارخانههاي موجود در مدل خود را از
 كند.چشم باز را امكانپذير ميبا بهبود جديد هاي كه اهرمبه طوري  ،شونددر نظر گرفته مي در يك مدل واحد

و پس از آن دو مطالعه  ،گيردميمورد بحث قرار  ٢در بخش  مذكورسازي بكار رفته در سيستم بهينه تكنولوژي ،در اين مقاله     
كند و مثال تابعي از سطح توليد فولاد بحث مي صورتمثال اول در مورد هزينه بهينه به در آن كه  ،موردي صنعتي در دنياي واقعي

 مورد استفاده قرار هزينه توليد جديد بردسترس قابلتواند براي ارزيابي تأثير مواد اوليه دهد كه چگونه اين ابزار مينشان مي دوم

                                                           
1 - Benoit David, Yves Goldblatt and Yale Zhang, Industrial Experiences in Maximizing Profit of Steel Production by 
Integrated Optimization Technology. 
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- به پايان ميهر تن فولاد  به ازايجويي و همچنين برآورد هزينه صرفه اين سيستماي از مزاياي استفاده از . مقاله با خلاصهگيرد

 .رسد

 سازي يكپارچه و كاربردهاي آنبهينه    ٢

سيستم  يكپارچه مهمترين ويژگيسازي بهينه
SCOOP  نشان داده  ١شكلاست. همانطوركه در
هاي چيدمانبا در نظر گرفتن تقريباً تمام  ،شده است

مجتمع يكپارچه توليد ممكن در يك  نمودار جريان
 سيستم قادر است هر واحد عملياتي مجزا واين  ،فولاد

-مي ،مثال برايآنها را بهينه كند.  تهمچنين تعاملا

تصميمات  جالب مربوط به به برخي از سؤالاتتوان 
 پاسخ داد: قسمتي- بين

  قدرچ چدن خامگوگرد در بهينه ميزان 
 ترسنگ ارزانلذغا خواهد بود؟ آيا بايد از

براي توليد كك با گوگرد بالا با هزينه كم 
-ميمنجر با گوگرد بالا  چدن خام به  كه

انواع گوگرد با  بهينهچگونه اين مقدار  ؟استفاده كرد زدايي در فولادسازيگوگرد هبراي كاهش هزينآن  برعكسيا  ،شود
  شود تغيير خواهد كرد؟محصول كه توسط تقاضاي بازار تعيين مينهايي تركيب 

 چدن  بهترين تخصيص ،قراضهبه دسترسي قابليتقيمت و  ،تركيب انواع گريد فولاد ،ظرفيت توليد متفاوت آنها بسته به
 خواهد بود؟به چه صورتي  سازيفولاد كارگاهبين چند  خام 

تابع  است كه در آن در مقياس بزرگ روشن سازي غيرخطييك مدل بهينه ،براي پاسخ به اين سؤالات م پشت صحنهزمكاني     
ثابت و هاي هزينهيعني درآمد حاصل از فروش محصول نهايي منهاي كل  ،هدف به حداكثر رساندن سودآوري كلي شركت است

و متغيرهاي  ي فني كليديهامحدوديت انرژي و عمليات و غيره.هزينه  ،جانبي محصول بستانكار ،هزينه مواد اوليه شامل ،متغير
  گيري به شرح زير است:تصميم
 مواد در بازار؛دسترسي به قابليت 

 ؛مواد اوليه در هر واحد عملياتي مخلوط و نسبتكردن شارژ  سرعت 

 ؛و غيره چدن خام  ،ينترز ،مانند كك واسط توليد محصولات مقداركيفيت و  ،تركيب شيميايي 

 استفاده از كك ،مثال براي ،هر واحد عملياتي جرم و حرارتوازنه م /PCI/ موازنه الزاماساس  بر بلندگاز طبيعي در كوره 
 ؛شودحرارتي تعيين مي

 ؛وري و ظرفيت هر واحد عملياتيبهره 

  گروه محصول نهايي.تقاضاي بازار براي هر 

و  ،داشت گيري وجود خواهدتصميم متغير ٥٠٠سازي بيش از مدل بهينهاين در  ،5MT يفولاد كربنمعمول براي يك كارخانه      
  است. مورد  ٢٥٠٠٠ي خطي و غيرخطي فراتر از هاتعداد كل محدوديت

اين مقاله است. پس از حل  حيطهگرچه خارج از  ،داردسازي در چند دقيقه وجود ين مدل بهينهاي رياضي براي حل هاچالش     
 و تحليل حساسيتمحصولات نهايي و انجام  نهاييهزينه  ،) مواد اوليهLMPقيمت نهايي (حد توان از آن براي محاسبه مي ،مدل

  
  SCOOPدامنه فرآيند كامل سيستم  - ١شكل 
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 به سريعو پاسخ  گيري درستتصميم به فولادسازان براي تواند كمك بزرگيمي هاسناريو استفاده كرد. همه اين تحليلبررسي 
 مختلف عملكردي عبارتند از: هايزمينهدر  اين سيستمي معمول هاكاربرد برخي از تغيير شرايط بازار كند.

 از استفاده  :خريدLMP خريد بهينهتعيين در بازار و  دسترسقابلواقعي مواد اوليه  ارزيابي ارزش براي .LMP  همچنين
 .بكار رودكنندگان با تامين مقدار براي مذاكره در مورد قيمت يا تواندمي

 محاسبهنهائي اساس هزينه  بر سودآورترين محصولات برتمركز گروه محصول نهايي و سازي بهينه :ريزي توليدبرنامه 

 شده.

 و محاسبه  فرآيندهاي گلوگاهشناسايي  :مطالعه استراتژيكROI  ي جديدفرآيندي هابهبودبراي. 

 كيفيت  ،چدن خامدر  سيممانند محتواي گوگرد و سيليه ،فرآيندپارامترهاي بهينه  مورد گيري درتصميم :/عملياتفرآيند
 ) و غيره.بلند هوري كورو بهره PCIاستفاده از  بركك (با تأثير 

 كندمي عمل شركت به عنوان يك بستر همكاري در سراسرمدل اين  مديريت مشاركتي: ، درآخرين مورد اما نه كمترين، 
د خشبمي ارتقا توجهيقابلعمليات و ...) را به طور  ،هزينه ،مثال خريد برايي مختلف كاركردي (هاافراد بخشارتباط بين 

 دهد. تشكيل مي و بهبود كلي عملكرد را عمليات "جدا از همموارد " محوبراي  و به سرعت نيروي حاصل

 ،ArcelorMittal، Thyssenkrupp شاملكارخانه فولاد ( ١٥با موفقيت در بيش از  اين سيستم ،در طي ده سال گذشته     
ERDEMIR، ESSAR، Usiminas، CSN، Gerdau، Severstal  (دو مطالعه موردي  ،شده است. در بخش بعدي اجراو غيره

 مدلاين صنعتي براي نشان دادن ارزش 
 .نداشرح داده شده

 مطالعه موردي صنعتي    ٣

 گيري بهينه سطح توليدتصميم  ٣,١

 بحران اقتصادي چند سال گذشته يدر ط
مجبور  هاي فولادبسياري از شركت ،]٢٠٠٨[

با بهبود تقاضاي فولاد  به كاهش توليد شدند.
- شروع به برنامه "A"شركت  ،آمريكا در بازار

مديريت  ،ريزي افزايش توليد كرد. اما اين بار
. براي را بدانند مورد نظرخواستند سطح توليد بهينه براي شرايط بازار آنها مي .نمودبيشتر بر سودآوري تمركز بجاي مقدار ارشد 

 .تشكيل شدمدل اين يك كارگروه براي انجام تحليل با استفاده از  ،پاسخ به اين سوال

 ،اسلب مقايسه شدتوليد شده) محاسبه و با قيمت فروش  فولادهزينه تن بعدي اسلب  ،يعني( فولاداسلب  نهائيهزينه      
مدل اين سازي اجراي بهينه بار(خط آبي) نتيجه يكهزينه نهائي نشان داده شده است. هر نقطه از منحني  2 شكلهمانطوركه در 

به اين كارخانه  ،دهدمي نشان نمودارهمانطوركه  نشان مي دهد. مورد نظر رابراي سطوح توليد  دستيابياست كه حداقل هزينه قابل
توجهي افزايش به طور قابلهزينه نهائي  ،آن باشد. بالاتر از 3.6MTوقتي كه توليد كمتر از بود با هزينه كم توليد  قادر بهطور ثابت 

 حداكثر سود حاصل شد. نقطهدر اين  رسيد. 4.4MTدر سطح توليد  قيمت فروش اسلببه و در نهايت  ،يافت

مصرف  ،است نشان داده شده ٣شكل همانطوركه در .ارائه دادمدل پاسخ مفصلي  چيست؟هزينه نهائي  پيوستهدلايل افزايش      
حداكثر ظرفيت  ،اين مثال خاص شود كه براي. به وضوح ديده ميترسيم شدسطح توليد تغييرات  بر حسبهر خانواده از مواد اوليه 

كه باعث بالا رفتن هزينه توليد  هكردافزايش  شروع به گندلهمصرف  ،و در نتيجه حاصل شده 3.6MTر در سطح توليد زينتكارخانه 
   كارخانه ،4.0MT برد. در سطح توليدشود و هزينه توليد را بالاتر ميمي شروعاستفاده از قراضه  ،3.9MT. در حدود گرديده است

  
  SCOOPهزينه نهائي اسلب فولاد محاسبه شده توسط  - ٢شكل 

  اند)اعداد به دلايل محرمانه بودن بازنگري شده(تمام 
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بود و  كاركك داخلي با ظرفيت كامل در حال 
قيمت خارجي نيز لازم بود. وقتي كك گران 

هزينه نهائي  ،گذشت 4.4MT سطحاز توليد 
به  ،بود اسلباز قيمت فروش  در مسير سبقت

در اين  .منجر گرديد يسود كل كاهش سريع
بسيار بالا بود كه نياز  توليد چدن خام مرحله

هاي گرانتر و كلوخه  به استفاده از گندله
(لامپ) سنگ معدن كمتري دارد. مصرف 

) ١قراضه نيز زياد بود، كه دو پيامد داشت: (
گران براي جلوگيري از كاهش  FeSiمصرف 

) در اين مثال خاص، گريدهاي ٢دما؛ و (
بسيار گران براي  FeMn منگنز در چدن مذاب، بودننياز دارند. به دليل رقيق ميزاني منگنز حداقل به يك فولادي توليد شده 

 فولاد مذاب مورد نياز بود. منگنز درميزان افزايش 

گرفته شرايط فعلي بازار  در مقايسه بافولاد هزينه نهائي  بر اساسمورد سطح توليد  اي درتصميم بهينه ،در اين مطالعه موردي     
به حداكثر رساندن سودآوري كل  يراببرنامه توليد  يعسرتنظيم قادر به  "A"شركت  ،)اسلب. با تغيير شرايط بازار (قيمت فروش شد

 .مي باشد

  جديد بر هزينه اسلب  PCIارزيابي تأثير    ٣,٢
البته اين فرصت  را دارد. CPATEبا نام  PCIكم هزينه  نفتيكك يك امكان استفاده از  "B"شركت  ،در اين مطالعه موردي 

و بنابراين تأثير زيادي دارد ) درصد ٤,٥٧ ،يعنيبالايي (گوگرد نسبتاً  CPATE ،امااست. چدن مذاب خوبي براي كاهش هزينه توليد 
شود. سوال منجر  سازيي فولادهاكارگاهزدايي در گوگرد هزينه بالاتر تواند بهكه مي ،خواهد داشت چدن مذاببر گوگرد موجود در 

شامل دو واحد مجتمع هزينه اسلب چه خواهد بود؟ اين بر تأثير  ،استفاده شود و اگر چنين باشد اين ماده جديداز اين است: آيا بايد 
پاسخ به اين  براي درستيابزار  ،آن سازي يكپارچهمدل به دليل ويژگي بهينهاين سازي. سازي و فولادلف است: آهنمختعملياتي 

خواص  ،به همراه تركيب شيميايي دقيق ،به عنوان يك ماده اوليه تازه در دسترس CPATE ،نوع سؤال است. براي انجام اين كار
 به مدل اضافه شد.آن، قيمت بازار و در دسترس بودن  ،فيزيكي

 مدل نتايج زير را ارائه داده بود:اجراي      

   ي ازجديد بهينهمخلوط نسبت PCI،  كه شاملCPATE .اين  است
 دارد. يكل تأثير مثبتي بر سودآوري CPATEبدان معني است كه 

   نرخ مصرفحداكثر PCI  150 ميزانبه kt/thm .محاسبه شد 

  در مقايسه با  ،بلندتوليد شده توسط هر كوره  چدن مذابمقدار گوگرد
آورده  1جدولدر استفاده نشده  CPATEپايه كه در آن از  حالت

 .شده است

  تأثير اقتصادي اين سيستم ،و از همه مهمتر CPATE نشان  ٢جدول كه درهمانطور محاسبه كرد.را هزينه اسلب  بر
چدن  هزينه توليد كاهشعلت  هعمدتاً ب كه كاهش يافتبر تن فولاد يورو  ٧,٣٤توليد اسلب هزينه كل  ،داده شده است

 است. در فولادسازيفولاد از  گوگردزدائيافزايش هزينه يورو بر تن  ٠,٦٦و چدن مذاب تن  بر يورو ٨,٧١مذاب به ميزان 

  
  ميزان مصرف هر خانواده از مواد اوليه - ٣شكل 

  ٢گوگرد محتوي چدن مذاب در مطالعه موردي  -١جدول 
 BF#1  BF#2 BF#3  گوگرد محتوي (%)

  ٠,٠٤٤  ٠,٠٤٠  ٠,٠٤١  CPATE حالت پايه بدون 
  ٠,٠٨٢  ٠,٠٧٩  ٠,٠٨١  CPATEحالت جديد با 

  CPATEتأثير اقتصادي  -٢جدول 
  تفاوت  اثرات

   thm/€ 8.71-  تأثير بر هزينه توليد چدن مذاب
  tsl/€ 0.66+  تأثير بر هزينه گوگردزدايي 
  tsl/€ 7.34-  تأثير بر هزينه توليد اسلب
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علاوه  ايجاد كند.در سودآوري كل  وجهيتبهبود قابلتواند مي بسيار جذاب است كه PCIيك  CPATEكه  استنتاجتوان مي     
 نشان CPATEمختلف مقادير را با مصرف  اسلبهزينه توليد  ٤شكلمدل انجام شد. اين با استفاده از  تحليل حساسيت ،بر اين

به  CPATEبهينه  مصرفكه  شودديده ميدهد. به وضوح مي
بخش  است. اين هدف تعيين شده براي kg/yr367ميزان 
  براي خريد از بازار خواهد بود. تداركات

 مدل براي ارزيابي مواد اوليهاين از  ،در اين مطالعه موردي     
 هكور بين كاهش هزينه عمليات مقايسهبراي  دسترس جديدقابل
 .سازي استفاده شدفولاد گاهدر كارگوگردزدائي و افزايش هزينه  بلند
 دستيابي است.سازي يكپارچه قابل تنها با بهينههدف اين 

 گيرينتيجه   . ٤

 نمودهحاصل تن فولاد را  برسالانه چند دلار منفعت و  كردهي فولاد هاهبسياري از كارخانبه توجهي قابل كمك SCOOPسيستم 
 شود:زير حاصل مي هايزمينه دراين مزيت عمدتا  است.

 دستي به جاي در نظر گرفتن بهينهپايين توليدي توليد فولاد از خريد مواد اوليه تا امكانات فرآيندسازي يكپارچه كل بهينه -

 ."موارد مجزا"عمليات منفرد  وضعيسازي م

  توان متناسب با تصميمات را ميها و تأثيرات پيچيده مربوط به واحدهاي مختلف عملياتي. در نتيجه فرآينددرك بهتر
 كرد.حداكثر سود كل اتخاذ 

 ارزيابي ارزش واقعي مواد اوليه در مقايسه با قيمت خريد آنها.حاصل از  قدرت مذاكره اضافي 

- برنامه ،ي كليدي در مورد خريد مواد اوليههاگيريتصميم تواند برايمدل ابزاري استراتژيك است كه مياين  ،به طور خلاصه     

و دانش موجود  هاهآوري دادجمعابزار مورد استفاده قرار گيرد. اين  ،رساندمي ريزي توليد و عملياتي كه سود كل شركت را به حداكثر
  سازد.امكانپذير مي ،كنندگيري را تقويت مياطلاعات كمي و كيفي كه روند تصميم تهيهدر كارخانه فولاد را به منظور 
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