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Abstract 

Background and Aim: The steel industry, as an energy-intensive sector, faces significant energy losses and increasing environmental 

requirements. This applied descriptive–analytical study prioritized energy management strategies for steelmaking furnaces using the 

SWOT matrix, fuzzy analytic hierarchy process (FAHP), and quantitative strategic planning matrix (QSPM). 

Methods: The study population consisted of 20 experts, including 10 specialists in steelmaking processes (thermodynamics and reduction) 

and 10 environmental specialists (pollution control and sustainable development), each with at least 12 years of professional experience 

in steel manufacturing companies located in the Persian Gulf Mining and Metal Industries Special Economic Zone. Following the 

identification of internal and external factors, seven key criteria, namely cost, efficiency, environmental compatibility, service life, 

implementation time, feasibility, and implementation risk, were selected for weighting. 

Results: The results of the Fuzzy AHP analysis revealed that environmental compatibility, with a final weight of 0.387, was the most 

important decision-making criterion. Based on the interaction of internal and external factors in the SWOT matrix, a set of strategies was 

developed under the four categories of SO, ST, WO, and WT. The QSPM results indicated that aggressive (SO) strategies achieved the 

highest attractiveness scores, with SO2 (development of waste heat recovery technologies supported by governmental incentives) ranking 

first with a total attractiveness score of 6.42.  

Conclusion: The findings indicate that this strategy has the highest priority for improving energy management and environmental 

performance in steelmaking furnaces and can serve as a practical decision-support tool for managers and policymakers in selecting 

appropriate energy management strategies. 
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 چکیده

 راهبردهای تحلیلی،-توصیفی و کاربردی رویکرد با پژوهش این. است مواجه محیطیزیست الزامات و انرژی اتلاف هایچالش با بر،انرژی صنعتی عنوانبه فولاد، صنعت سابقه و هدف:

 .کرد بندیاولویت (QSPM) کمی استراتژیک ریزیبرنامه ماتریس و فازی مراتبیسلسله تحلیل فرآیند ،SWOT ماتریس از استفاده با را فولادسازی هایکوره در انرژی مصرف مدیریت

 (پایدار توسعه و هاآلاینده) زیستمحیط حوزه متخصص 10 و (احیا و ترمودینامیک) فولادسازی فرآیند متخصص 10 بر مشتمل خبرگان، از نفر 20 شامل آماری جامعه روش کار:

 شامل معیار هفت خارجی، و داخلی عوامل شناسایی از پس. بود فارس خلیج فلزی و معدنی صنایع اقتصادی ویژه منطقه فولادسازی هایشرکت در فعالیت سابقه سال 12 حداقل با

 .شدند انتخاب دهیوزن برای اجرایی ریسک و اجرا قابلیت اجرا، زمان مفید، عمر محیطی،زیست سازگاری راندمان، هزینه،

 بر همچنین،. دارد گیریتصمیم معیارهای میان در را اهمیت بیشترین 387/0 نهایی وزن با محیطی زیست سازگاری معیار که داد نشان فازی مراتب سلسله تحلیل نتایج ها:یافته

 QSPM ماتریس در راهبردها ارزیابی نتایج. شد استخراج WT و SO، ST، WO گروه چهار در راهبردها از ایمجموعه ،SWOT ماتریس در خارجی و داخلی عوامل تقاطع اساس

 امتیاز با( دولتی هایحمایت از گیریبهره با اتلافی حرارت بازیافت هایفناوری توسعه) SO2 راهبرد و اندکرده کسب را جذابیت امتیاز بالاترین (SO) تهاجمی راهبردهای که داد نشان

 .است گرفته قرار نخست رتبه در 6/42

 فولادسازی هایکوره در محیطیزیست عملکرد ارتقای و انرژی مصرف مدیریت بهبود برای اولویت بالاترین از مذکور راهبرد که دهدمی نشان پژوهش این هاییافته گیری:نتیجه

 .باشد بهینه راهبردهای انتخاب در گذارانسیاست و مدیران گیریتصمیم برای مبنایی تواندمی و بوده برخوردار

 انرژی مصرف مدیریت فولاد، صنعت محیطی،زیست سازگاری استراتژیک، ریزیبرنامه :واژگان کلیدی

 به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید:
. QSPM و فازی SWOT، AHP از استفاده با فولادسازی هایکوره در محیطیزیست ملاحظات بر تأکید با انرژی مدیریت راهبردهای بندیاولویت. ح نسلایه ص، قاسمی ف، ادیم

  https://doi.org/10.22037/iipm.v13i4.52690 .20-5(:4)13؛1404 .هامصدومیت از یشگیریپ و ایمنی ارتقای
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 مقدمه
های بنیادین توسعه صنعتی و  عنوان یکی از محرکصنعت فولاد به

در اقتصادی به سبب ماهیت ترمودینامیکی فرآیندهای ذوب و احیا 

در  .(1) قرارداردجهانی سطح دربا مصرف انرژی بالا  صنایعزمره 

تشدید های انرژی و های اخیر نوسانات چشمگیر قیمت حاملدهه

محیطی لزوم بازنگری در الگوهای مصرف انرژی این زیست الزامات

حرکت ، راستا در این .(2) بیش از پیش نمایان کرده استصنعت را 

 خطی تولید به سمت رویکردهای مبتنی بر اقتصاد چرخشی ازالگوی

محیطی و حفظ عنوان راهکاری برای بهبود پایداری زیستبه

 .(3) در بازارهای جهانی مطرح شده است پذیریرقابت

های فولادسازی، از شدت مصرف انرژی در مجتمع قابل توجهیبخش 

. (4) های قوس الکتریکی استناشی از تلفات حرارتی گسترده در کوره

اگرچه این تجهیزات به دلیل قابلیت پذیرش قراضه فلزی نقش محوری 

ها از توجهی از انرژی ورودی آن کنند، اما حجم قابلدر تولید ایفا می

کاری های خنکها و سیستمتشعشعات دیواره طریق گازهای خروجی

 فناوری های. اتخاذ رویکردهای فنی نوین نظیر توسعه روداز دست می

بازیافت حرارت اتلافی، ضمن بازیابی انرژی هدررفته، به ارتقای 

محیطی زیست وری فرآیند ذوب و تعدیل محسوس اثرات نامطلوببهره

  .(6و  5) نمایدکمک شایانی می

کاهش مصرف  یبرا نهیبه یو انتخاب راهکارها نیوجود، تدو نیبا ا

 تیها و وجود عدم قطعآن انیتعارض م ارها،یتعدد مع لیبه دل ،یانرژ

 .(8و  7) است دهیچیپ یریگمیمسئله تصم کیدر قضاوت خبرگان، 

 یابیارز ازمندیمنابع، ن نهیبه صیتخص یبرا یصنعت رندگانیگمیتصم

ها هستند؛ از از شاخص یابر اساس مجموعه هانهیگز کیستماتیس

زمان اجرا،  د،یعمر مف ،یطیمحستیز یراندمان، سازگار نه،یجمله هز

. از آنجا که این معیارها غالباً ماهیتی ییاجرا سکیاجرا و ر تیقابل

شناختی  ابهاماتم با ها توسط خبرگان توأمتعارض دارند و ارزیابی آن

گیری از قطعی و کلاسیک تصمیم هایمدل .و عدم قطعیت است

های صنعتی سازی شرایط واقعی محیطکارایی و دقت لازم جهت مدل

  .(10و  9) برخوردار نیستند

که پژوهشگران  دهدینشان ممطالعات  یلیو تحل کیستماتیمرور س

کاهش مصرف  یهایفناور یفن یابیصرفاً بر ارز ایتاکنون تمرکز خود را 

 ایو  اندکردهحرارت، معطوف  افتیقراضه و باز گرمشیپ رینظ ،یانرژ

با  یقطع یهااز روش ،گیریتصمیم یهااز مدل یریگدر صورت بهره

آنچه در  .(12و  11) اندمحدود استفاده کرده اریبس یابیارز یارهایمع

 یکپارچگیطور مشخص مورد توجه قرار نگرفته، نبود به قیتحق اتیادب

 طیدر شرا یدهوزن یهابا مدل یطیمح کیاستراتژ یهالیتحل انیم

در بستر صنعت فولاد  یاستراتژ صیتخص یکم یو ابزارها تیعدم قطع

 یو چندوجه یاتیح یهازمان شاخص عدم لحاظ هم ن،یاست. همچن

اجرا و زمان اجرا  تیقابل ،ییاجرا سکیر ،یطیمحستیز یسازگار رینظ

 یهادر پژوهش یخلأ قابل توجه ،یانهیهز یسنت یارهایدر کنار مع

 نیمطالعه حاضر با هدف پر کردن ا رو،نی. از اشودیمحسوب م نیشیپ

 یکردهایرو ختنیآم درهمانجام شده است تا با  یشکاف ساختار

Fuzzy AHP، SWOT  وQSPM  گانه هفتمجموعه  کیو با استفاده از

 تیو مقاوم در برابر عدم قطع ینیع ،یاضیر یمدل ارها،یاز مع

کاهش مصرف  یهایاستراتژ یبندتیاولو یبرا یانسان یهاقضاوت

منظور غلبه بر این  به ارائه کند. یفولادساز یهادر کوره یانرژ

ریزی سازی ابزارهای برنامههای محاسباتی، یکپارچهمحدودیت

 یابد. گیری چندمعیاره ضرورت میهای تصمیماستراتژیک با تکنیک

تبیین تعاملات میان  برایبستری ساختاریافته  SWOT ابزار تحلیلی

سازمانی ارزیابی نقاط قوت و ضعف و تحولات محیط  های درونقابلیت

با تلفیق  .(14و  13) آوردها و تهدیدها فراهم میپیرامونی رصد فرصت

 مراتبی در بستر منطق فازی ماتریس و فرآیند تحلیل سلسلهاین 

(Fuzzy AHP)های کیفی های ذاتی در قضاوتتوان عدم قطعیت، می

کارگیری ماتریس را به شکلی دقیق و ریاضی فرموله نمود. در نهایت، به

 Quantitative Strategic Planning) ریزی استراتژیک کمیبرنامه

Matrix) شده را بر های تدوینابی عینی جذابیت استراتژیامکان ارزی

ها به عوامل کلیدی موفقیت میسر گویی آناساس میزان پاسخ

 تیریو مد یمصرف انرژ یسازنهیجهت به یعلم یهاتلاش. سازدمی

در دو جبهه  ریاخ یهاسال یط ن،یسنگ عیمنابع در صنا کیاستراتژ

 متمرکز شده است.  یریگمیتصم یسازو مدل فنی یارتقا

 یریگمیتصم یهابا مدل کیاستراتژ یزیربرنامه قیدر حوزه تلف

 یهاپژوهش ست،یزطیو مح یدر بخش انرژ (MCDM) ارهیچندمع

 یمتدولوژ کی یسازادهیبا پ .اندبرداشته ینیادیبن یهاگام یالمللنیب

و  یمراتب سلسله یکردهایو رو SWOT لیبر تحل یمبتن کپارچهی

و  یابیبه ارز ،(Analytic Hierarchy Process/ANPی )اشبکه

پرداختند و اثبات  داریپا یبرنامه اقدام انرژ یهایاستراتژ یبندتیاولو

 یهابا مدل یسازمان درون یلیتحل یابزارها بینمودند که ترک

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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 .(15) دهدیم شیشدت افزاکلان را به ماتیتصم یداریپا ،یدهوزن

و  SWOT-AHP یبیچارچوب ترک کی عهبا توس راستا نیدر هم

MCDM کرده و  یابیرا ارز یهوشمند توان و انرژ تیریمد یراهبردها

و  تیموفق یدیعوامل کل ییمدل را در شناسا نیا یبالا ییکارا

 نشان دادند.  دهیچیپ یهاطیمنابع در مح نهیبه صیتخص

 جاهدی و همکاران کیاکولوژ یهاو چالش هاندهیآلا تیریمداز منظر 

 نینو یهایاستراتژ نیرا جهت تدو SWOT-AHP یبیمدل ترک (16)

 یدهدر اهواز به کار گرفتند و استدلال نمودند که وزن یطیکنترل مح

را در  یکنترل یهابرنامه ییاجرا تیقابل ک،یبه عوامل استراتژ یکم

با  زین (17) والقدر و همکارانذ .بخشدیارتقا م یواقع یهاویسنار

 بهبود یراهکارها تاپسیس رینظ یریگمیتصم یهاکیاستفاده از تکن

کنترل  ینموده و استراتژ ییرا شناسا یاژیدر فولاد آل یانرژ صرفم

 . قرار دادند ییاجرا یهابرنامه تیرا در اولو گرمشیکوره پ یدما

انجام مطالعات متعدد در  رغمیکه عل دادنشان  نهیشیمرور پ ندیرآب

 یریگمیتصم یهاروشو کاربرد یمصرف انرژ یسازنهیحوزه به

 SWOT یطیمح لیشامل تحل کپارچهیچارچوب  کیهنوز  ارهیچندمع

انتخاب  یبرا QSPM یکم یبندتیو اولو AHP یفاز یدهوزن

ارائه نشده  یفولادساز یهادر کوره یکاهش مصرف انرژ یهایاستراتژ

از  ،یطیعوامل مح ییشناسا یبرا SWOTپژوهش از  نیدر ا. است

Fuzzy AHP و از  یدهدر وزن تیعدم قطع تیریمد یبراQSPM 

. هدف از انجام این استفاده شده است هایاستراتژ یبندتیاولو یبرا

های های کاهش مصرف انرژی در کورهبندی روشلویتوتحقیق ا

 است.  SWOTو  Fuzzy AHPفولادسازی با استفاده از روش 

چارچوب  کیدر ارائه  نیشیپژوهش با مطالعات پ نیا زیوجه تما

و  SWOT ،AHP Fuzzy قیبر تلف یمبتن کپارچهی یریگمیتصم

QSPM در  یکاهش مصرف انرژ یراهبردها یبندتیاولو یبرا

گذشته بر  یهاکه اغلب پژوهش یاست. در حال یفولادساز یهاکوره

مستقل  یریکارگبه ای یکاهش مصرف انرژ یهایفناور یفن یابیارز

مطالعه  نیاند، در اتمرکز داشته ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش

 اریهفت مع ،یو خارج یزمان عوامل داخل هم ییعلاوه بر شناسا

 د،یعمر مف ،یطیمحستیز یراندمان، سازگار نه،یشامل هز یدیکل

 ندیزمان در فرآصورت همبه ییاجرا سکیاجرا و ر تیزمان اجرا، قابل

موجب  یاستفاده از منطق فاز نیاند. همچنلحاظ شده یریگمیتصم

 ییحاصل، مبنا جیدر قضاوت خبرگان شده و نتا تیکاهش اثر عدم قطع

در صنعت  یانرژ تیریمد نهیبه یانتخاب راهبردها یبرا یکاربرد

موجود از خلأ  یپژوهش بخش نیا ب،یترت نی. بدکندیفولاد فراهم م

 یبندتیاولو یو مقاوم برا یاتیجامع، عمل لمد کیارائه  نهیدر زم

 .دهدیرا پوشش م یکاهش مصرف انرژ یهایاستراتژ

 

 روش کار
 محدوده مطالعاتی

این پژوهش در منطقه ویژه اقتصادی صنایع فلزی معدنی خلیج فارس 

. این (1)شکل  کیلومتری شهر بندرعباس انجام شده است13در حدود 

های مهم تولید کننده فولاد کشور محسوب مجموعه یکی از قطب

 از جمله سازیهای بزرگ فولادای از واحدشود و شامل مجموعهمی

شرکت فولاد هرمزگان، شرکت صبا فولاد خلیج فارس، شرکت فولاد 

های مورد نیاز این دادهاست.  کاوه جنوب کیش، شرکت فولاد مادکوش

خبرگان و با مشارکت متخصصان حوزه تحقیق از طریق پرسشنامه 

آوری های صنعتی جمعسازی و محیط زیست شاغل در این واحدفولاد

 گردیده است.
 

 

موقعیت جغرافیایی منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس و جانمایی  .1شکل 

 .های فولادی مورد مطالعهشرکت
 

یک تحقیق کاربردی و از حیث  و خروجی نظر هدفپژوهش حاضر از 

گیرد. فرآیند تحلیلی قرار می-روش اجرا در زمره مطالعات توصیفی

سازی استراتژیک  اجرای این مطالعه بر مبنای ترکیبی یکپارچه از مدل

معیاره در شرایط عدم  گیری چندمیمهای تصمحیطی و رویکرد

های بنیادین و انجام قطعیت استوار است. برای گردآوری داده

نفر از  20متشکل از  گروه خبرگانهای تخصصی، از یک ارزیابی

منظور حفظ تعادل در  استفاده گردید. به حوزه فولادسازی متخصصان

 صورت هدفمند شاملبه گروهها، این ارزیابی محیطیزیستابعاد فنی و 
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 (هابا تسلط بر ترمودینامیک کوره)نفر متخصص فرآیند فولادسازی  10

های صنعتی و زیست )با تمرکز بر آلاینده نفر متخصص محیط 10و 

از طریق پرسشنامه  های تحقیقدادهو  توسعه پایدار( انتخاب شدند

  آوری شد.جمع

هدفمند و بر  یریگانتخاب خبرگان به روش نمونهلازم به ذکر است 

شامل  ارهایمع نیانجام شد. ا شدهنییتع شیاز پ یارهایاساس مع

 ییفولاد، تجربه اجرا عیدر صنا یتخصص تیلسال سابقه فعا 10حداقل 

 ،یطیمحستیز تیریمد ای یانرژ یوردر حوزه بهره یتیریمد ای

با  ییآشنا ،یمصرف انرژ یسازنهیمرتبط با به یهامشارکت در پروژه

فولاد و  عیدر صنا یراهبرد یزیرو برنامه یریگمیتصم یندهایفرآ

 یهاارشد در رشته یدارا بودن حداقل مدرک کارشناس نیهمچن

سابقه مشارکت در  دیخبرگان با ن،یمرتبط بود. علاوه بر ا

 ای ینگهدار ،یبردارمرتبط با بهره یتیریمد ای یفن یهایریگمیتصم

 یداشته باشند تا اعتبار علم زیرا ن یفولادساز یهاعملکرد کوره بهبود

به  با توجه همچنینشود.  نیشده تضمارائه یهاقضاوت ییو اجرا

در انتخاب  یپژوهش، ملاک اصل نیا ارهیچندمع یریگمیتصم تیماه

مرتبط با  یو تجربه عمل یاز دانش تخصص یخبرگان، برخوردار

بود، نه صرفاً تعداد افراد.  یفولادساز یندهایو فرآ یانرژ تیریمد

 یورود، برا یارهایمع تیبا رعا طیخبره واجد شرا 20انتخاب  رو،نیازا

داده شد.  صیتشخ یکاف داریمعتبر و پا یهابه قضاوت یابیدست

منطقه  یفولادساز یهابا توجه به تمرکز پژوهش بر مجتمع نیهمچن

حوزه  نیفارس، خبرگان از هم جیخل یو فلز یمعدن عیصنا ژهیو

مطالعه انجام  طیمح یواقع طیمتناسب با شرا هایابیانتخاب شدند تا ارز

 یشده براعیتوز قیتعداد و نوع پرسشنامه تحق 1جدول  شود.

ی سازفولاد یهادر کوره یکاهش مصرف انرژ یهاروش یبندتیاولو

 دهد.را نشان می
 

بندی شده برای اولویتتوزیع قیتحق پرسشنامه نوع و تعداد. 1 جدول

 سازیهای فولادهای کاهش مصرف انرژی در کورهروش

 هدف
 پرسشنامه تعداد

 یبرگشت
 قیتحق مرحله پرسشنامه نوع

عوامل  ییشناسا
 یو خارج یداخل

عوامل  ییشناسا باز پرسشنامه 20
SWOT 

 20 ارهایمع وزن نییتع
 ساتیمقا پرسشنامه

 AHP یزوج
 هااریمع یدهوزن

 ازیامت نییتع

 تیجذاب
20 

 پرسشنامه

 QSPM یدهازیامت

 یابیارز

 هایاستراتژ

 رویکرد پژوهش 

های در کورهمصرف انرژی  کاهشارزیابی، عوامل مؤثر بردر فاز نخست 

ز طریق ا SWOT در قالب چارچوب ساختاریافتهسازی فولاد

ها( و عوامل ها و ضعفکردن عوامل داخلی )قوتبرداری و نهاییفهرست

سپس  .بندی گردیدندها و تهدیدات( شناسایی و طبقه)فرصت خارجی

)کم اهمیت(  1ای هار درجهفهرست توسط خبرگان براساس مقیاس چ

منظور  بهدهی شدند. در مرحله بعد )اهمیت کلیدی( امتیاز 4تا 

ها های مستخرج از آندهی به این عوامل و استراتژیسنجش و وزن

 7از معیارهای ارزیابی تدوین شد. این معیارها شامل  ایمجموعه

مفید،  محیطی، عمرشاخص کلیدی هزینه، راندمان، سازگاری زیست

 باشند. می زمان اجرا، قابلیت اجرا و ریسک اجرایی

 یفن یهایژگیو ن،یشیبر اساس مرور مطالعات پ ارهایمع نیانتخاب ا

 زانیم انگریب نهیو نظر خبرگان انجام شد. هز یفولادساز ندیفرآ

هر  یسازادهیپ یبرا ازیمورد ن ییاجرا یهانهیو هز یگذارهیسرما

 یراهکار در کاهش مصرف انرژ یاثربخش زانیراهبرد است. راندمان م

به  یطیمحستیز ی. سازگاردهدیرا نشان م ندیفرآ یروبهره شیو افزا

توسعه  یو حرکت به سو هاندهیکاهش انتشار آلا ،یالزامات قانون لیدل

 دیبرخوردار است. عمر مف یاژهیو تیفولاد از اهم عیدر صنا داریپا

 یهانهیو دوام راهکار در بلندمدت بوده و بر هز یداریدهنده پانشان

 یبرا ازی. زمان اجرا مدت مورد نگذاردیم ریتأث ینیگزیو جا ینگهدار

 یریگمیکه در تصم کندیهر راهبرد را مشخص م یاستقرار عمل

راهکار با  یسازادهیامکان پ انگریاجرا ب تیدارد. قابل تیاهم رانیمد

کارخانه  یاتیعمل طیو شرا یموجود، منابع انسان یهارساختیز هتوجه ب

 ای یاقتصاد ،یبروز مشکلات فن تمالاح ییاجرا سکیر نیاست. همچن

. در نظر کندیرا منعکس م یهر استراتژ یدر هنگام اجرا یتیریمد

تنها بر  هایاستراتژ یابیموجب شد ارز ارهایمع نیزمان ا گرفتن هم

 یطیمحستیز ،یفن ،یشاخص انجام نشود و ابعاد اقتصاد کی یمبنا

  شوند. لحاظ یریگمیتصم ندیصورت جامع در فرآبه یتیریو مد

فرآیند استخراج اوزان اهمیت هر یک از این معیارها و عوامل، با توزیع 

از  گیریبهرههای مقایسات زوجی در میان خبرگان و پرسشنامه

های پذیرفت تا ابهامات ذاتی در قضاوتانجام Fuzzy AHP  تکنیک

نسبی  جذابیتبه منظور تعیین میزان در نهایت،  و کلامی جبران گردد

استفاده  از ماتریس ارزیابی کمی هاآنبندی نهایی و اولویتها استراتژی

ها، داده یابزار گردآور ییمحتوا ییاز روا نانیمنظور اطم به شد.
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از خبرگان  یتعداد اریدر اخت یپژوهش پس از طراح یهاپرسشنامه

قرار گرفت و بر اساس  ستیز طیو مح یانرژ تیریمد ،یحوزه فولادساز

سؤالات  تیتناسب و جامع ت،یاز نظر شفاف هاآن یاصلاح یهادگاهید

در  یزوج ساتیمقا یهاآنجا که پرسشنامه ازشد.  ییو نها یبازنگر

خبرگان  یبر قضاوت تخصص یمبتن یفاز یمراتب سلسله لیتحل ندیفرآ

کرونباخ  یآلفا رینظ ییهاها بر اساس شاخصآن ییایپا یابیهستند، ارز

 ج،یاعتماد نتا تیاز قابل نانیاطم یپژوهش، برا نیندارد. در ا تیموضوع

 نیشد و همچن ی( بررسCR=0.051) یزوج ساتیمقا ینرخ ناسازگار

 یبرا یهندس نیانگیخبرگان، از م انیمنظور کاهش اختلاف نظر م به

  .دیاستفاده گرد هاآن یهاقضاوت عیتجم

 هاتجزیه و تحلیل داده

 یعوامل مؤثر بر کاهش مصرف انرژ ییمنظور شناسا به :SWOTروش 

 نیاستفاده شد. ا SWOT یلیاز چارچوب تحل ،یفولادساز یهادر کوره

شامل نقاط قوت و ضعف و  یزمان عوامل داخل هم لیروش امکان تحل

 نی. در اسازدیرا فراهم م هادیها و تهدشامل فرصت یعوامل خارج

پژوهش و نظرات  اتیادب یق بررسیمرحله، عوامل مؤثر ابتدا از طر

عوامل ی ابیارز یهاسیقالب ماتر خبرگان استخراج شدند و سپس در

مل بر اساس هر عا یینها ازیمتا .دندیگرد یبندطبقه یو خارج یداخل

 محاسبه شد. 1رابطه 
 

TAS = Weight × AS  1رابطه 
 

 و کاهش اثر عدم ارهایمع یدهمنظور وزن به :Fuzzy AHP روش

 یفاز یمراتب سلسله لیاز روش تحل ،یانسان یهادر قضاوت تیقطع

خبرگان از اعداد  یهاقضاوت انیب یپژوهش، برا نیاستفاده شد. در ا

محاسبات،  یسادگ لینوع اعداد به دل نیا رایاستفاده شد؛ ز یمثلث یفاز

و کاربرد گسترده در  تیقطع عدم یسازلمناسب در مد ییتوانا

 کردهایرو نیتراز متداول یکی اره،یچندمع یریگمیمطالعات تصم

 یهاپرسشنامه ،ییمحتوا ییروا نیمنظور تأم . بهشودیمحسوب م

از خبرگان حوزه  یتوسط تعداد ع،یاز توز شیپ یزوج ساتیمقا

 عمالو پس از ا یبررس ستیز طیو مح یانرژ تیریمد ،یفولادساز

شدند. سپس  یینها تیتناسب و جامع ت،یاصلاحات لازم از نظر شفاف

 یو برا لیخبره تشک 20از  کیهر  یفاز یزوج ساتیمقا یهاسیماتر

خبرگان با استفاده از  یهادگاهیواحد، د سیماتر کیبه  یابیدست

 . دیگرد عیتجم یهندس نیانگیم

و  یسازیرفازیغ حبا استفاده از روش مرکز سط یفاز ریدر ادامه، مقاد

 تیاهم بیعنوان ضرااستخراج شد. اوزان حاصل به ارهایمع ییاوزان نها

مورد استفاده  یکم کیاستراتژ یزیربرنامه سیماتر لیدر تشک ارهایمع

 یزوج ساتیمقا یهااز آنجا که پرسشنامه ن،یقرار گرفتند. همچن

 ییهااستفاده از شاخص تند،خبرگان هس یبر قضاوت تخصص یمبتن

 نیا ندارد؛ از تیها موضوعآن ییایسنجش پا یکرونباخ برا یمانند آلفا

 یزوج ساتیمقا ینرخ ناسازگار یبررس قیاز طر جیاعتماد نتا تیقابل رو

(CR=0.051و تجم )شد. در  یابیخبرگان ارز یهامند قضاوتنظام عی

صورت به یمثلث یفازخبرگان به اعداد  یزبان یهاقضاوت روش نیا

 .شدند لیتبد 2رابطه 
 

M = (l, m, u)  2رابطه 
 

 حد بالای عدد فازی است. uمقدار محتمل،  mحد پایین،  lکه در آن 

بر اساس روش  لیمراحل تحل ،یزوج ساتیمقا ماتریس لیپس از تشک

 .انجام شد چانگ افتهی توسعه

( با Fuzzy Synthetic Extent)یافته فازیگام اول: مقدار توسعه

 محاسبه شد. 3استفاده از رابطه 
 

 

 3رابطه 

 

  اعداد فازی مثلثاتی است. دهندهنشان  jgiM که در آن

باید میزان بزرگی این مقادیر  iSدست آوردن مقادیر پس از بهگام دوم: 

( Degree of posibility)نسبت به یکدیگر سنجیده شود. درجه بزرگی 

 شود.محاسبه می 4اعداد فازی از رابطه 
 

 

 4رابطه 

 

برای محاسبه وزن : سازی(فازیگام سوم: محاسبه وزن غیرنرمال )دی

سایر معیارها در نظر  هر معیار، کمترین درجه بزرگی آن نسبت به

 :(5)رابطه  دشگرفته 
 

d'(Ai) = min V (Si ˃ Sk)  5رابطه 
 

دهنده وزن قطعی اما این مقادیر نشان k≠iو  k = 1, 2,…, nبرای 

 .معیارها هستند) غیرنرمال
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دست هبسازی مقادیر در نهایت، با نرمال :سازی اوزانگام چهارم: نرمال

ها برابر با یک که مجموع آن( W) اوزان نهاییآمده در گام قبل، بردار 

 . (6شد )رابطه است، استخراج 
 

W = (d (A1), d (A2) …., d (An)) T  6رابطه 
 

بودن برای اطمینان از منطقی گام پنجم محاسبه نرخ ناسازگاری:

محاسبه  و نرخ سازگاری های مقایسات زوجی شاخص سازگاریقضاوت

 .(7شد )رابطه 
 

CI=(⅄max-n)/(n-1)  7رابطه 
 

 SWOT یهایاستخراج استراتژ

های با پایش دقیق محیط داخلی و خارجی مجتمع مرحله در این

در  یاثرگذار بر مصرف انرژ یهامؤلفه نیترمهم فولادی منطقه،

های تدوین این عوامل که پایه .استخراج شدند یفولادساز یهاکوره

بر اساس . اندارائه شده 2دهند، در جدول استراتژی را تشکیل می

شدند.  نیچهارگانه تدو یهایاستراتژ ،یو خارج یتقاطع عوامل داخل

انجام  ییارویرو سیمنطق ماتر یاستخراج راهبردها بر مبنا ندیفرآ

با  هااز فرصت یبرداربر بهره SO یهایاستراتژ :که یاگونهبه ،گرفت

مقابله با  یبرا ST یهایاستراتژ بر نقاط قوت تمرکز دارند. هیتک

 WO یهایاستراتژ .کنندیاستفاده م یداخل یهاتیاز ظرف دهایتهد

 کاهش نقاط ضعف هستند. یها در پاز فرصت یریگبا بهره

ها تدوین ها و تهدیدبا هدف کاهش هم زمان ضعف WTهای استراتژی

 WT1و  SO2 ،ST1 ،WO1شامل  یینها یهایاستراتژسپس  شوند.می

 استخراج شدند.

 (QSPM) ریزی کمیماتریس برنامه

 یزیربرنامهماتریس از  ها،یاستراتژ یینها یبندتیمنظور اولو به

بر  یهر استراتژ تیروش، جذاب نیاستفاده شد. در ای کم کیاستراتژ

 تینمره جذاب .دیگرد یابیارز( AS)تیجذاب ازیاساس وزن عوامل و امت

 کل تیمجموع نمرات جذاب ت،یدر نهاو  محاسبه شد 8کل از رابطه 

 .قرار گرفت هایاستراتژ یینها یبندرتبه یمبنا
 

TAS = Weight × AS  8رابطه 
 

 حساسیت تحلیل

 یبر رو تیحساس لیتحل ،یریگمیمدل تصم یداریپا یابیمنظور ارز به

در  ارهایمرحله، اوزان مع نیانجام شد. در ا یدیکل یارهایمع

 نیداده شد و اثر ا رتغیی درصد ±20 زانیمختلف به م یهاسناریو

بررسی  QSPM سیدر ماتر هایاستراتژ یینها یبندبر رتبه راتییتغ

در  SO2 ینشان دادند که استراتژ تیحساس لیتحل جینتاگردید. 

 انگریکرده است که برتبه نخست خود را حفظ ها ی سناریوتمام

 (.3)جدول  است یشنهادیپ یریگمیو استحکام مدل تصم یداریپا
 

 های فولادسازیکورههای کاهش مصرف انرژی در بندی روشبرای اولویت SWOT . عوامل2جدول 

 عوامل خارجی داخلیعوامل 

 :(S) نقاط قوت

S1: های بازیافت حرارتقابلیت بالای تجهیزات برای نصب سیستم 

S2: های یکپارچه انرژی در منطقه ویژهدسترسی به زیرساخت 

S3 :کاهداستفاده از قراضه فلزی که نیاز به انرژی احیا را می 

 :(O) هافرصت

O1: سازیچرخشی و بهینههای اقتصاد های دولتی از طرححمایت 

O2: کربن در مقیاس جهانیهای کمپیشرفت فناوری 

O3: های آزاد برای صادرات محصولات فولاد سبزدسترسی به آب 

 :(W) نقاط ضعف

W1 :های قوسشدت بالای انرژی الکتریکی در کورهمصرف به 

W2: اتلاف حرارتی بالا به دلیل فرسودگی تدریجی تجهیزات نسوز 

W3:  سیستم یکپارچه مانیتورینگ و کنترل هوشمند فرآیندفقدان 

 :(T) تهدیدها

T1 :های انرژی )برق و گاز(افزایش تصاعدی تعرفه حامل 

T2 :محیطیگیرانه زیستوضع قوانین و جرایم سخت 

T3: ها برای تامین تجهیزات نوینهای ارزی و تحریممحدودیت 
 

 (QSPMبه  AHP) کپارچهی تیحساس لیتحل اساس بر ها رتبه رییجدول تغ. 3جدول 

 مدل یداریپا تیوضع رتبه چهارم رتبه سوم رتبه دوم رتبه اول (±%20 رییشده )دامنه تغاعمال ویسنار

 .دارد قرار هیمدل در حالت تعادل پا SO2 ST1 WO1 WT1 (یفعل)نمرات  هیپا تیوضع

 یطیمح رانهیگسخت طیشرا در اول یاستراتژ مطلق یداریپا SO2 ST1 WO1 WT1 یطیمحستیز یوزن سازگار ٪20 شیافزا

 (WO1) یهوشمندساز یاستراتژ گاهیجا یحفظ رتبه اول؛ ارتقا SO2 WO1 ST1 WT1 یطیمحستیز یوزن سازگار ٪20کاهش 

 دیتول تیظرف بر تمرکز صورت در یبندرتبه یداریپا SO2 ST1 WO1 WT1 وزن راندمان ٪20 شیافزا

 یهوشمندساز نهیپرهز یهایاستراتژ افت اول؛ رتبه یداریپا SO2 ST1 WT1 WO1 نهیهز وزن ٪20 شیافزا
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 اهیافته
های کاهش بندی استراتژیارزیابی و اولویت تحقیق حاضر در راستای

های فولادسازی با استفاده از یک رویکرد مصرف انرژی در کوره

 ، فرآیند تحلیل سلسلهSWOT گیری ترکیبی شامل ماتریستصمیم

است. تجزیه و  یک کمیریزی استراتژو ماتریس برنامه مراتبی فازی

صت، ها نشان داد که در این عوامل فرتحلیل نتایج حاصل از پرسشنامه

های مربوطه وزن 5و  4 هایکه در جدولتهدید، نقاط قوت و ضعف، 

 .قابل مشاهده است

ن داد که بالاترین تهدید حاضر، بررسی عوامل خارجی و داخلی نشا

 با وزنهای انرژی )برق و گاز( است افزایش تصاعدی تعرفه حامل

فقدان سیستم یکپارچه  باشد و بالاترین نقطه ضعف،می( 22/0)

های جدول( 15/0با وزن ) مانیتورینگ و کنترل هوشمند فرآیند

  مربوطه در ادامه آورده شده است.

های ارزیابی لی و خارجی، ماتریسجهت تحلیل کمی عوامل داخ

بسیار ) 1اهمیت( تا بی) 0شده است. برای هر عامل وزنی بین ارائه

قوت بسیار ) 4ضعف اساسی/تهدید اساسی( تا ) 1مهم( و امتیازی بین 

عالی/فرصت بسیار عالی( بر اساس خرد جمعی خبرگان تخصیص 

نشان داد که در ها پرسشنامهحاصل از  جینتا لیو تحل هیتجز .یافت

های قابلیت بالای تجهیزات برای نصب سیستم ،یعوامل داخل انیم

و  (6/0با نمره نهایی )نقطه قوت  نیترعنوان مهمبازیافت حرارت به

عنوان به فقدان سیستم یکپارچه مانیتورینگ و کنترل هوشمند فرآیند 

 .(4)جدول  شدند ییشناسا( 3/0با نمره نهایی )نقطه ضعف  نیترمهم

 

 های فولادسازیهای کاهش مصرف انرژی در کورهبندی روشبرای اولویت (IFE) یماتریس ارزیابی عوامل داخل .4جدول

 یعلم هیتوج و حاتیتوض یینمره نها ازیامت وزن یداخل کیعوامل استراتژ کد

 (S)  نقاط قوت 

S1  ها بالا استها برای نصب مبدل ظرفیت فیزیکی کوره 60/0 4 15/0 های بازیافت حرارتبرای نصب سیستمقابلیت بالای تجهیزات 

S2 قرارگیری در سایت متمرکز صنعتی 56/0 4 14/0 های یکپارچه انرژی در منطقه ویژهدسترسی به زیرساخت 

S3 کاهش نیاز به احیای مستقیم سنگ آهن 54/0 3 18/0 کاهداستفاده از قراضه فلزی که نیاز به انرژی احیا را می 

 (W)  نقاط ضعف 

W1 های قدیمی راندمان پایین ذوب در سیستم 20/0 1 20/0 های قوس شدت بالای انرژی الکتریکی در کوره مصرف به 

W2 نسوزها و هدررفت انرژینیاز به تعویض مداوم  18/0 1 18/0 اتلاف حرارتی بالا به دلیل فرسودگی تدریجی تجهیزات نسوز 

W3 های دستی و خطای اپراتوری کنترل 30/0 2 15/0 فقدان سیستم یکپارچه مانیتورینگ و کنترل هوشمند فرآیند 

 ها در وضع موجود دهنده غلبه نسبی نقاط ضعف بر قوت نشان 00/1 - 38/2 (IFE) جمع کل ماتریس عوامل داخلی -

 

 انیها نشان داد که در م حاصل از پرسشنامه جینتا لیو تحل هیتجز

های  های دولتی از طرحفرصت حمایت نیتر مهم ،یعوامل خارج

و افزایش  (72/0با نمره نهایی ) سازی اقتصاد چرخشی و بهینه

 (44/0با نمره نهایی ) (های انرژی )برق و گاز تصاعدی تعرفه حامل

نشان  لیتحل جینتا نیشدند. همچن ییشناسا دیتهد نیتر عنوان مهمبه

 تیاهم نیشتریب 387/0با وزن  یطیمح ستیز یسازگار املداد که ع

 یکامل عوامل خارج اتیداشته است. جزئ یبند تیاولو ندیرا در فرا

 شده است.ارائه  5در جدول 
 

 سازیهای فولادهای کاهش مصرف انرژی در کورهبندی روشبرای الویت( EFE) ماتریس ارزیابی عوامل خارجی. 5جدول 

 یعلم هیتوج و حاتیتوض یینمره نها ازیامت وزن یخارج کیعوامل استراتژ فیرد

 (O) هافرصت

1 O1: های مالیاتی برای صنایع سبزوجود مشوق 72/0 4 18/0 سازیهای اقتصاد چرخشی و بهینههای دولتی از طرح حمایت 

2 O2: های جدید بازیافت حرارتورود تکنولوژی 48/0 3 16/0 کربن در مقیاس جهانیهای کمپیشرفت فناوری 

3 O3: مزیت ترانزیتی منطقه ویژه خلیج فارس 42/0 3 14/0 های آزاد برای صادرات محصولات فولاد سبزدسترسی به آب 

 (T) تهدیدها

4 T1: های انرژی صنعتیهای حذف یارانهسیاست 44/0 2 22/0 انرژی )برق و گاز(های افزایش تصاعدی تعرفه حامل 

5 T2: فشارهای اداره محیط زیست بر واحدهای آلاینده 38/0 2 19/0 محیطیگیرانه زیستوضع قوانین و جرایم سخت 

6 T3: واردات سنسورها و نسوزهای پیشرفتهچالش در  11/0 1 11/0 مین تجهیزات نوینأها برای تهای ارزی و تحریممحدودیت 

 هاگیری از فرصتدهنده توانایی نسبی در بهرهنشان 00/1 - 55/2 (EFE)  جمع کل ماتریس عوامل خارجی -
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-موقعیت کنونی وضعیت مدیریت تعارضات )ماتریس داخلی 2شکل 

های بندی روشها جهت اولویتخارجی( را برای تدوین استراتژی

 دهد.های فولادسازی نشان میکاهش مصرف انرژی در کوره

  گیری چندمعیاره فازیتصمیمرویکرد 

هزینه، از جمله  گیریی تصمیممعیار کلید 7دهی به جهت وزن

را، محیطی، عمر مفید، زمان اجرا، قابلیت اجراندمان، سازگاری زیست

 لیمنظور تشک به .ه شدریسک اجرایی از مقایسات زوجی فازی استفاد

توسط  شدهلیتکم یهاابتدا پرسشنامه ،یزوج ساتیمقا یینها سیماتر

 یزوج ساتیمقا یهاسیو ماتر افتیصورت جداگانه درخبره به 20

 استخراج شد.  کیهر  یفاز

عناصر  یهندس نیانگیخبرگان، از م یهاقضاوت عیتجم یسپس برا

 یزوج ساتیمقا سیماتر کیتا  دیاستفاده گرد سیمتناظر هر ماتر

 یهایژگیحفظ و لیروش به دل نیحاصل شود. ا شدهعیتجم یفاز

از  یکیخبرگان،  انیو کاهش اثر اختلاف نظر م یفاز یهاقضاوت

 شودیمحسوب م یفاز AHPبر  یمتداول در مطالعات مبتن یهاروش

در  پژوهش قرار گرفت. نیدر ا ارهایمع ییمحاسبه اوزان نها یو مبنا

یع تجم های خبرگان با استفاده از اعداد فازی مثلثیقضاوت ،نهایت

 یهاداده .است قابل مشاهده 6گردید که ماتریس کلان آن در جدول 

 نیانگینظرات خبرگان با استفاده از م عیجدول حاصل تجم نیا

 ( ارائه شدهLower, Medium, Upperاست. اعداد به صورت ) یهندس

حد قضاوت  نیشتریحد و ب نیترحد، محتمل نیکمتر انگریاند که ب

 .باشندیم یفاز
 

 

-. موقعیت کنونی وضعیت مدیریت تعارضات )ماتریس داخلی2شکل 

 مکتسبه نمره( و 38/2) عوامل داخلی مکتسبه بر اساس نمره خارجی(.

 گیرد.کارانه قرار میموقعیت در ناحیه محافظه (55/2) عوامل خارجی
 

 

 های فولادسازیهای کاهش مصرف انرژی در کورهبندی روشبرای اولویت (گاننظرات خبر قیماتریس کامل مقایسات زوجی فازی معیارها )تلف .6جدول 

 زمان اجرا دیعمر مف ییاجرا سکیر اجرا تیقابل نهیهز راندمان یطیمحستیز یسازگار ارهایمع

 (9 ,8 ,7) (7 ,6 ,5) (6 ,5 ,4) (5 ,4 ,3) (4 ,3 ,2) (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) یطیمحستیز یسازگار

 (7 ,6 ,5) (6 ,5 ,4) (5 ,4 ,3) (4 ,3 ,2) (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) راندمان

 (6 ,5 ,4) (5 ,4 ,3) (4 ,3 ,2) (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) (5/0 ,33/0 ,25/0) نهیهز

 (5 ,4 ,3) (4 ,3 ,2) (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) (5/0 ,33/0 25/0) (33/0 25/0 ,20/0) اجرا تیقابل

 (4 ,3 ,2) (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) (5/0 ,33/0 ,25/0) (33/0 ,25/0 20/0) (25/0 ,20/0 ،16/0) ییاجرا سکیر

 (3 ,2 ,1) (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) (5/0 ,33/0 ,25/0) (33/0 ,25/0 ,20/0) (25/0 ,20/0 ,16/0) (20/0 ,16/0 ,14/0) دیعمر مف

 (1 ,1 ,1) (1 ,5/0 ,33/0) (5/0 ,33/0 ,25/0) (33/0 ,25/0 ,2/0) (25/0 ,20/0 ,16/0) (2/0 ,16/0 ,14/0) (14/0 ,12/0 ,11/0) زمان اجرا
 

 سازیفازیمراحل محاسبات و دی

 یافته چانگپس از تشکیل ماتریس با استفاده از روش توسعه

(Chang’s Extent Analysis)، مقادیر فازی به اعداد قطعی (Crisp )

 نتایج وزن نهایی معیارها در جدول د.سازی شدنتبدیل و سپس نرمال

  .ارائه شده است 7

با کسب  محیطیشود معیار سازگاری زیستطور که مشاهده میهمان

بیشترین درجه اهمیت را از منظر خبرگان به خود  387/0وزن 

فشارهای قانونی و اهمیت توسعه  دهندهنشاناختصاص داده است که 

 .پایدار در صنعت فولاد است

های بندی روشبرای الویت . وزن معیارها7جدول 

 های فولادسازیکاهش مصرف انرژی در کوره

 یینهاوزن  یریگمیتصم اریمع رتبه

 387/0 یطیمحستیز یسازگار 1

 213/0 راندمان 2

 145/0 نهیهز 3

 105/0 اجرا تیقابل 4

 075/0 ییاجرا سکیر 5

 045/0 دیعمر مف 6

 030/0 زمان اجرا 7

 1 مجموع -
 

4

2/55

2/5

1

1 2/38 2/5

رقابتی

C ompe titive

تهاجمی

Ag g re s s ive

محافظه کارانه

C ons e rva tive

✓

IF E  = 2/38

E F E  = 2/55
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 محاسبه نرخ ناسازگاری

های مقایسات زوجی شاخص برای اطمینان از منطقی بودن قضاوت

اد محاسبه گردید. با توجه به ابع (CR) سازگاریو نرخ  (CI) سازگاری

 در نظر گرفته 32/1برابر ( RI) مقدار شاخص تصادفی (n=7) ماتریس

⅄axm  =) شد. مراحل محاسبه بر اساس بزرگترین مقدار ویژه ماتریس

 یراب ینرخ ناسازگار 8جدول  .(10و  9)روابط  به شرح زیر است( 7.41

ی فولادساز یهادر کوره یکاهش مصرف انرژ یهاروش یبندتیاولو

 دهد.را نشان می
 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
=
0.068

1.32
=  9رابطه  0.051

 

𝐶𝐼 =
⅄𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

𝐶𝐼 =
7.41 − 7

7 − 1
= 0.068 

 10رابطه 

 

های کاهش مصرف بندی روشبرای اولویت نرخ ناسازگاری .8جدول 

 های فولادسازیانرژی در کوره

 یابیارز تیوضع حد مجاز شدهمحاسبهمقدار  پارامتر

 - - 41/7 ژهیو مقدار نیبزرگتر

 - - 068/0 یشاخص سازگار

 قبولسازگار و قابل  CR<0/1 051/0 ینرخ ناسازگار
 

 Expert Choice طیدر مح تیحساس لیتحل

منظور سنجش پایداری مدل در برابر تغییرات احتمالی در به

گیرندگان و ارزیابی تأثیر نوسانات اوزان بر های تصمیمقضاوت

 Expert افزاربا استفاده از نرم بندی نهایی بخش تحلیل حساسیترتبه

Choice  افزار از ابزارهایاجرا گردید. در این نرم( 11)نسخه 

Dynamic Sensitivity  وPerformance Sensitivity  سازی مدلبرای

نحوه اجرای تحلیل حساسیت بدین صورت است  د.تغییرات استفاده ش

صورت محیطی بهسازگاری زیست ،که وزن معیار غالب در این پژوهش

کاهش یافت تا تغییرات  ٪20افزایش و سپس  ٪20دینامیک به میزان 

 های جایگزین رصد شود. در جذابیت استراتژی

قوانین  مفهوم این نتایج آن است که اگر دیدگاه مدیریت کلان نسبت به

تر شود آیا استراتژی برتر تغییر تر یا منعطفگیرانهمحیطی سختزیست

منظور سنجش پایداری مدل و ارزیابی تأثیر  به. خواهد کرد یا خیر

بندی نهایی، تحلیل گیرندگان بر رتبهنوسانات قضاوت تصمیم

صورت یکپارچه و در دو مرحله متوالی انجام پذیرفت تا حساسیت به

طور کامل روی ماتریس نهایی ارزیابی تغییر اوزان معیارها به اثر

 Dynamic با استفاده از ابزار ابتدا .بررسی گردد (QSPM) هااستراتژی

Sensitivity افزاردر نرم Expert Choice   ای اوزان پایه 11نسخه

محیطی، راندمان و تمامی معیارهای اصلی )از جمله سازگاری زیست

مورد تحلیل قرار ± 20 %مشخص  ک دامنه تغییر نوسانهزینه( با ی

وضوح اثبات به 9نتایج تحلیل یکپارچه حساسیت جدول  .گرفتند

)بازیافت حرارت اتلافی( تحت پوشش  SO2 نماید که استراتژیمی

تمامی نوسانات ارزیابی و تغییرات وزنی معیارهای اصلی، پایداری 

رتبه نخست جذابیت ساختاری خود را حفظ کرده و همچنان در 

 .ماندباقی می QSPM گذاری در ماتریسسرمایه
 

 هابرای ارزیابی تمامی استراتژی ریزی استراتژیک کمیماتریس برنامه. 9جدول 

 وزن عامل عوامل کلیدی موفقیت
 WT1  استراتژی WO1  استراتژی ST1  استراتژی SO2  استراتژی

AS | TAS AS | TAS AS | TAS AS | TAS 

 هاقوت

S1: 1 | 15/0 2 | 3/0 2 | 3/0 4 | 6/0 15/0 ظرفیت نصب تجهیزات 

S2: 2 | 28/0 3 | 42/0 4 | 56/0 3 | 42/0 14/0 هادسترسی به زیرساخت 

S3: 2 | 36/0 2 | 36/0 2 | 36/0 2 | 36/0 18/0 استفاده از قراضه فلزی 

 هاضعف

W1: 2 | 4/0 4 | 8/0 3 | 6/0 4 | 8/0 20/0 انرژی مصرف بالای 

W2: 3 | 54/0 1 | 18/0 4 | 72/0 2 | 36/0 18/0 اتلاف حرارتی نسوزها 

W3: 3 | 54/0 4 | 6/0 2 | 3/0 4 | 6/0 15/0 فقدان مانیتورینگ هوشمند 

 هافرصت

O1: 2 | 36/0 2 | 36/0 3 | 54/0 4 | 72/0 18/0 های دولتیحمایت 

O2: 2 | 32/0 4 | 64/0 2 | 32/0 4 | 64/0 16/0 کربن جهانیهای کمفناوری 

O3: 1 | 14/0 1 | 14/0 1 | 14/0 2 | 28/0 14/0 های آزاددسترسی به آب 

 تهدیدها

T1: 2 | 44/0 3 | 66/0 4 | 88/0 3 | 66/0 22/0 افزایش تعرفه انرژی 

T2: 4 | 76/0 3 | 57/0 4 | 76/0 4 | 76/0 19/0 محیطیقوانین زیست 

T3: 4 | 44/0 1 | 11/0 3| 33/0 2 | 22/0 11/0 ها و محدودیت ارزیتحریم 

 = 42/6TAS(T) = -| 81/5 TAS(T) = - | 14/5 TAS(T) = -|  64/4 TAS(T) |- 00/1 مجموع نمره جذابیت کل
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 بندیرتبه و (QSPM) کمی استراتژیک ریزیبرنامه ماتریس

 نهایی

های ، جذابیت استراتژی QSPM در گام نهایی، با استفاده از ماتریس

 ارزیابی (S, W, O, T) منتخب در تقاطع با عوامل داخلی و خارجی

تعیین گردید و با ضرب در وزن عوامل،  4تا  1از  شد. امتیاز جذابیت

جذابیت با محاسبه نمرات  .(9)جدول  استخراج شد نمره جذابیت کل

دست آمد که در جدول بندی نهایی بهها، رتبهبرای تمامی استراتژی

 .منعکس شده است 10
 

های کاهش مصرف بندی روشبرای اولویت بندی نهایی. رتبه10جدول 

 های فولادسازیانرژی در کوره

 امتیاز نهایی عنوان استراتژی کد رتبه

1 SO2 
اتلافی با های بازیافت حرارت توسعه فناوری

 های دولتیبهره از حمایت
42/6 

2 ST1 
ارتقای کیفیت مواد نسوز جهت کاهش اتلاف 

 حرارتی
81/5 

3 WO1 
های کنترل کوره با سازی سیستمهوشمند

 های نویناستفاده از فناوری
14/5 

4 WT1 65/4 های تعمیرات پیشگیرانهسازی برنامهپیاده 
 

 بحث 
گیری یکپارچه در این های حاصل از مدل تصمیمارزیابی خروجی

محیطی در تاهمیت فزاینده ملاحظات زیسمطالعه نمایانگر 

تحلیل اوزان  های فولادسازی است.مجتمع گیری استراتژیکتصمیم

دلالت بر آن دارد که شاخص فازی  AHP شده از الگوریتماستخراج

صدر معیارهای در  387/0با کسب وزن قطعی  محیطیسازگاری زیست

فازی  AHP نتایج استخراج شده از مدل گیری قرار گرفته است.تصمیم

محیطی است. برای اطمینان دهنده برتری معیار سازگاری زیستنشان

 (.3شکل ) از صحت این اوزان، تحلیل حساسیت دینامیک انجام شد
 

 
 ی.ریگمیتصم یهاشاخص کینامید تیحساس لیتحل .3شکل 

ها بندی معیاردهد که رتبهحساسیت دینامیک نشان می نمودار تحلیل

محیطی با فاصله نسبت به تغییرات حساسیت پایدار بوده و معیار زیست

کننده در انتخاب ها نقشی تعیینمعناداری نسبت به سایر گزینه

  کند.های نهایی ایفا میاستراتژی

در برابر  SO2 نشان داد که رتبه نخست راهبرد تیحساس لیتحل جینتا

 نی. اماندیم یباق داریپا یریگمیتصم یارهایمحدود وزن مع راتییتغ

آن  ییراستاراهبرد و هم نیا یبعد چند تیبه ماه توانیرا م یداریپا

)توسعه  SO2 مؤثر در مدل نسبت داد. راهبرد یارهایمع نیتربا مهم

( یدولت یهاتیاز حما یریگبا بهره یحرارت اتلاف افتیباز یهایفناور

بهبود  ،یطیمحستیبه الزامات ز ییپاسخگو تیزمان ظرف طور همبه

را داراست؛  یتیو حما یاستیس یهاو استفاده از فرصت یانرژ یوربهره

 ینتوانسته است برتر ییتنهابه اریچند مع ای کیوزن  رییتغ رو،نیازا

 یراهبردها یدهد. در مقابل، برخ رییتغ هانهیگز ریسا بهآن را نسبت 

عنوان مشخص دارند؛ به اریچند مع ای کیبه  یشتریب یوابستگ گرید

 یکیزیاصلاحات ف ای یبر هوشمندساز یمبتن یمثال، راهبردها

 ندیبهبود عملکرد فرآ یبرا ییبالا تیاگرچه از ظرف زات،یتجه

 یهاداده ،یفن یهارساختیز جودها به وآن تیبرخوردارند، اما موفق

 تیدر اهم رییتغ ن،یخاص وابسته است. بنابرا ییاجرا طیو شرا یاتیعمل

 یریگمیتصم ندیها در فرآآن ینسب گاهیبر جا تواندیعوامل م نیا

با کسب  SO2 ، راهبردQSPM سیماتر جیاساس نتا بر .اثرگذار باشد

نخست انتخاب  تیعنوان اولو( به6/42کل ) تیجذاب ازیامت نیبالاتر

راهبرد صرفاً  نیا یکه برتر دهدینشان م جهینت نیا قیدق لیشد. تحل

 یتیریو مد یفن یهایژگیبلکه با و ست،ین یحاصل محاسبات کم

سو، وجود منابع قابل توجه  کیدارد. از  یسازگار زیصنعت فولاد ن

 افتیباز یهاذوب و امکان نصب سامانه یندهایدر فرآ یحرارت اتلاف

راهبرد محسوب  نیا یاجرا یمهم برا یداخل تیظرف کی ،یانرژ

مرتبط  یهااز طرح یدولت یهاتیحما شیافزا گر،ید یو از سو شودیم

 طیشرا ،یاقتصاد چرخش یکردهایبا کاهش انتشار کربن و توسعه رو

 .کندیآن فراهم م یاجرا یرا برا یمناسب یطیمح

 387/0با وزن  یطیمحستیز یسازگار اریمع نکهیبا توجه به ا همچنین

 یفاز AHP مدل یارهایمع نیتراز مهم 213/0با وزن  یو راندمان انرژ

 یموجب کاهش مصرف انرژ میصورت مستق که به ییبودند، راهبردها

 ندیدر فرآ یشتریب تیاز مز شوند،یم هاندهیو کاهش انتشار آلا

در چارچوب  توانیرا م یبندتیاولو نیا .اندبرخوردار شده یبندتیاولو
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و ضرورت کاهش انتشار  یمیاقل راتییمرتبط با تغ یجهان یهاچالش

 لیفولاد به دل عیکرد. صنا ریتفس بری انرژ عیدر صنا یاگلخانه یگازها

 یاندهی، تحت فشار فزاCO₂ و انتشار قابل توجه یانرژ یمصرف بالا

 کم یهایبه سمت فناور کتو حر یطیمحتسیبهبود عملکرد ز یبرا

 کربن قرار دارند. 

کاهش  یبر نقش راهبردها زین (18)فان و همکاران  راستا، نیدر ا

 .اندکرده دیتأک نیسنگ عیدر صنا یانرژ یوربهره شیانتشار کربن و افزا

صرفاً  یهانسبت به شاخص یطیمحستیز یارهایمع یبرتر ن،یهمچن

دارد که بر  یخوانهم (19) ی ژائو و همکارانهاافتهیبا  یاقتصاد

و  شیبه سمت پا بریانرژ عیصنا یتیریمد یکردهایرو رییضرورت تغ

 صیتخص .اندکرده دیتأک هاندهیکاهش آلا یهااز فرصت یبرداربهره

  جیبا نتا نیپژوهش همچن نیدر ا یطیمحستیوزن بالاتر به عوامل ز

-SWOT یبیکتر یکردهایکاربرد رو نهیدر زمجاهدی و همکاران 

AHP نامی و  یهاافتهیبا  زیو ن یطیعوامل مح یکم یابیارز یبرا

عدم  طیدر شرا یفاز یدهوزن یهاروش ییدرباره کارا (20) همکاران

 . (20و  16) راستا استهم تیقطع

 ی)ارتقا ST1راهبرد  یریقرارگ ،یراهبرد یهانهیگز انیم سهیمقا در

 ازیبا امت( در رتبه دوم یمواد نسوز جهت کاهش اتلاف حرارت تیفیک

کوره  یکیزیدر ساختار ف میکه اصلاحات مستق دهدینشان م 81/5

محسوب  یکنترل تلفات انرژ یاز اقدامات مؤثر برا یکیهمچنان 

و بهبود عملکرد مواد نسوز  هاوارهیاز د حرارت. کاهش انتقال شودیم

قوس  یهاکوره یراندمان حرارت شیدر افزا ینقش مهم تواندیم

 هرناندز و همکاران یشنهادهایکه با پ یه باشد؛ موضوعداشت یکیالکتر

ذوب  ندیاتلاف حرارت در فرآ یاصل یهاکاهش گلوگاه نهیدر زم (5)

آن  انگریب SO2راهبرد با  نیا یازیامتحال، فاصله  نیبا ا .مطابقت دارد

اقدام  کی یو کاهش تلفات حرارت یکارقیاست که اگرچه بهبود عا

 یکمتر تیظرف ،یحرارت اتلاف افتیبا باز سهیاست، اما در مقا یضرور

و کاهش  یکاهش مصرف انرژ ،یزمان ارزش اقتصادهم جادیا یبرا

 یهاستمیس ی)هوشمندساز WO1 راهبرد .دارد یطیمحستیاثرات ز

به  جهینت نیدر رتبه سوم قرار گرفت. ا 14/5 ازیکنترل کوره( با امت

 ست،یدر صنعت فولاد ن تالیجید یهایفناور تیبودن اهمنییپا یمعنا

 یفعل طیدر شرا کردیرو نیا یدهنده آن است که اثربخشبلکه نشان

وابسته  یرساختیو ز یفن یازهاینشیمورد مطالعه به وجود پ یواحدها

و  ینیبشیپ یهاتمیکنترل هوشمند، الگور یهاستمیاست. س

 یسازنهیدر به ینقش مؤثر توانندیبر داده م یمبتن یهایفناور

 یریگداشته باشند، اما بهره ندیو کنترل نوسانات فرآ یمصرف انرژ

 ،یاتیعمل قیدق یهابه داده یمستلزم دسترس هاتیقابل نیکامل از ا

 یو آمادگ یارتباط یهارساختیمناسب، ز یریگاندازه زاتیتجه

 یهاتیمحدود یکه هنوز برخ یطیدر شرا ن،یاست. بنابرا یسازمان

در  هیاول یگذارهیها وجود دارد، سرمادر کوره یندیو فرآ یکیزیف

که  ییبا راهبردها سهیممکن است در مقا یهوشمندساز یراهکارها

 یترنییپا تیاولو شوند،یمنجر م یبه کاهش اتلاف انرژ ماًیمستق

 ؛ سان و یو(21) میچوس و همکاران جیبا نتا افتهی نیداشته باشد. ا

 تیاند که موفقکرده دیتأک زیمطالعات ن نیا رایدارد؛ ز یهمخوان (22)

 یشدن بسترهاوابسته به فراهم بریانرژ عیهوشمند در صنا یهایفناور

 . مناسب است یتیریو مد یفن

 توانیرا م یبر هوشمندساز یمبتن یراهبردها ترنییرتبه پا ن،یهمچن

کرد.  نییتب یدیتول عیدر صنا یسازیتالیجید یندهایفرآ یدگیچیبا پ

 ند،یکنترل فرآ شرفتهیپ یهاهوشمند و سامانه یهاتمیالگور یاجرا

 ،یاتیعمل یندهایاصلاح فرآ ازمندین ،یافزارنرم زاتیعلاوه بر تجه

 لوترا و منگلا است دیتول یهاداده یکپارچگیو  یانسان یرویآموزش ن

استقرار  ریموجود در مس یو سازمان ییبه موانع اجرا زین (23)

 رو،نیازا .اندمختلف اشاره کرده عیدر صنا شرفتهیپ یهایفناور

توسعه  ،یفعل طیکه در شرا دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی

راهبرد مکمل در کنار اقدامات  کی عنوانبه دیهوشمند با یهایفناور

مورد  یانرژ یوربهره شیو افزا یمانند کاهش تلفات حرارت تریادیبن

 . هاآن یبرا ینیگزینه جا رد،یتوجه قرار گ

راهبردها  نیترکه موفق دهدینشان م یبندتیاولو جیمجموع، نتا در

هستند که علاوه  ییراهکارها ،یفولادساز یهاکوره یانرژ تیریدر مد

و  یبر کاهش مصرف انرژ میمستق ریتأث ،یعمل یبر امکان اجرا

ی تیان و هاافتهیموضوع با  نیدارند. ا یطیمحستیز یامدهایپ

راستا هم (26) ، کبیر و همکاران(25) ؛ ژانگ و همکاران(24) همکاران

 دار،یپا یاقدام انرژ یهابر نقش برنامه زیمطالعات ن نیا رایاست؛ ز

 عملکرد شیکاهش تلفات در افزا یو راهکارها یانرژ نهیبه تیریمد

 . اندکرده دیتأک بریانرژ عیصنا

که  دهدینشان م نیشیپژوهش حاضر با مطالعات پ جینتا سهیمقا

 یسازنهیبه یهایفناور تیگذشته بر اهم قاتیاز تحق یاریاگرچه بس

 دیهوشمند تأک تیریمد یهاستمیحرارت و س افتیباز ،یانرژ
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 یریگمیچارچوب تصم کیمطالعه در ارائه  نیا یاند، تفاوت اصلداشته

پژوهش، علاوه بر  نیمناسب است. در ا بردانتخاب راه یبرا کپارچهی

مؤثر بر  یو خارج یعوامل داخل ها،نهیگز یفن یهایژگیو یبررس

 و سپس با استفاده از ییشناسا SWOT لیتحل قیاز طر یریگمیتصم

AHP و یفاز QSPM موجب شده  کردیرو نیاند. اشده یبندتیاولو

 یاقتصاد ای یعملکرد فن یصرفاً بر مبنا ییاست انتخاب راهبرد نها

 ،یتیریمد ،یطیمحستیاز ملاحظات ز یاانجام نشود، بلکه مجموعه

 . لحاظ شود یریگمیتصم ندیدر فرآ زین یاستیو س ییاجرا

نشان داد که  هانهیعملکرد گز سهیو مقا تیحساس لیتحل ت،ینها در

 ،یفن یایمزا انیاز تعادل م یبرخوردار لیبه دل SO2راهبرد 

 رینسبت به سا یشتریاز استحکام ب ،ییاجرا تیو قابل یطیمحستیز

 عیآن است که در صنا انگریب جهینت نیبرخوردار است. ا هانهیگز

الزامات کاهش انتشار کربن، انتخاب  شیط افزایدر شرا ژهیوبه ،یفولاد

خاص  یفناور کیفراتر از تمرکز بر  دیبا یانرژ تیریمد یراهبردها

زمان هم جادیامکان اباشد که  یمبتن ییانجام شده و بر راهکارها

توسعه  یهااستیبا س یو سازگار هاندهیکاهش آلا ،یانرژ ییجوصرفه

  .(4)شکل  کنندیرا فراهم م داریپا

 رانیکه مد دادنشان  یتیریپژوهش از منظر مد نیا یهاافتهی

در  یگذارهیسرما یبندتیبا اولو توانندیم یفولادساز یهامجتمع

 ،یحرارت یهارساختیو بهبود ز یحرارت اتلاف افتیباز یهایفناور

 یاتیعمل یهانهیو هز یدر کاهش مصرف انرژ یشتریب یاثربخش

 یراهکارها یآن است که اجرا انگریب جیتان ن،یدست آورند. همچنبه

را خواهد داشت که ابتدا  ییکارا نیشتریب یزمان یهوشمندساز

باشد. از  افتهیبهبود  دیتول ندیفرآ یو حرارت یکیزیف یهارساختیز

و  یحوزه انرژ گذاراناستیس یبرا تواندیم هاافتهی نیا گر،ید یسو

 ،یمال یهامشوق یکه طراح یاگونهباشد؛ به دیمف زین ستیزطیمح

 یورالزامات بهره تیو تقو یانرژ افتیباز یهایاز توسعه فناور تیحما

راهبردها را در صنعت فولاد فراهم  نیتر اموفق یاجرا نهیزم ،یانرژ

 کربنهای کمهای پرمصرف با سیستمجایگزینی فناوری خواهد کرد.

های مستلزم تقدم اجرای استراتژیتواند می یسازدر کارخانجات فولاد

محور  های صرفاً دادهبر استراتژیST1 و SO2 نظیر حرارتی-فیزیکی

ماتریس  درها استراتژی یابیارزخروجی کمی  ،و در نهایت باشد

QSPM کل  تیجذاب ازیرا بر اساس امت هانهیگز یینها یبندتیکه اولو

 .ارائه شده است 5در شکل  دهد،ینشان م
 

 
 منتخب یهایاستراتژحساسیت عملکردی  تحلیل .4شکل

 

 
 تیجذاب ازیبر اساس امت منتخب یهایاستراتژ یینها یبندتیاولو. 5شکل

 سازی.های فولادبرای کاهش مصرف انرژی در کوره کل
 

با کسب  SO2دهد، استراتژی های جدول نشان میطور که دادههمان

ترین رویکرد جهت کاهش ترین و اثربخشعنوان جذاببه 42/6امتیاز 

های فولادسازی منطقه ویژه خلیج فارس انتخاب مصرف انرژی در کوره

با  یحرارت اتلاف افتیباز یهایتوسعه فناور یاستراتژ یبرتر. گردید

بالاتر  ازیکسب امت لی( تنها به دلSO2) یدولت یهاتیاز حما یریگبهره

 زین ییو اجرا یتیریبلکه از منظر مد ست،ین یریگمیدر مدل تصم

زمان راهبرد موجب کاهش هم نیا یدارد. اجرا یقابل توجه یهاتیمز

 یهاندهیو انتشار آلا یبرداربهره یهانهیهز ،یمصرف انرژ

 شیو افزا داریکلان توسعه پا یهااستیو با س شودیم یطیمحستیز

 یهاتیاز حما یریگبهره ن،یهمسو است. علاوه بر ا زین یانرژ یوربهره

را جبران کرده  یگذارهیسرما هیاول یهانهیاز هز یبخش تواندیم یدولت

نسبت  یاستراتژ نیا رو،نیدهد. از ا هشپروژه را کا یاجرا سکیو ر

تر و مناسب یبازده اقتصاد شتر،یب ییاجرا تیاز قابل هانهیگز ریبه سا

  برخوردار است. یفولادساز یهامؤثرتر در مجتمع یسازادهیامکان پ

دهد که دلیل نشان می QSPM تحلیل نمرات جذابیت در ماتریس

نسبت به سایر  SO2 (42/6) اصلی فاصله معنادار امتیاز استراتژی

افزایی بالای این استراتژی با نقاط قوت داخلی ها، همگرایی و همگزینه
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در واقع، وزن بالای معیار  .است های حمایت دولتیو فرصت تجهیزات

دست که در بخش مقایسات فازی به (387/0)محیطی سازگاری زیست

ا در مواجهه با این استراتژی تهاجمی ر جذابیتآمد، مستقیماً نمرات 

به حداکثر رسانده  (T2)تهدید  محیطیگیرانه زیستقوانین سخت

 .است

 ها()ارتقای کیفیت نسوز ST1 از سوی دیگر قرارگیری استراتژی رقابتی

در رتبه دوم نمایانگر این حقیقت تحلیلی است که پیش از اجرای 

 WO1 استراتژی افزارهای مبتنی بر نرمهرگونه اتوماسیون و سیستم

های فولادی نیازمند اصلاح مجتمع .که در رتبه سوم قرار گرفت

های خود هستند تا های ترمودینامیکی و فیزیکی کورهزیرساخت

این  .های انرژی را مهار کنندبتوانند اثرات ناشی از افزایش تعرفه حامل

 QSPM دهی فازی معیارها و امتیازدهی در ماتریسانسجام میان وزن

تواند می تخصیص منابع را از حالت ذهنی خارج کرده ومنطق 

 گیری در صنعت فولاد فراهم کند. چارچوبی تحلیلی برای تصمیم

 عیصنا ژهیمنطقه و یفولادساز یهاپژوهش در مجتمع نیاگرچه ا

 یریگمیفارس انجام شده است، اما چارچوب تصم جیخل یو فلز یمعدن

و  یفاز SWOT ،AHPاستاندارد  یهااتکا بر روش لیشده به دلارائه

QSPM تیقابل ،یانرژ تیریمد یعموم یارهایو استفاده از مع 

مشابه  یاتیعمل طیبا شرا یفولادساز یهامجتمع ریدر سا یریکارگبه

عوامل  یسازو متناسب ارهایدر مع لیبا انجام تعد ن،یدارد. همچن زیرا ن

 یراهبردها یبندتیاولو یمدل برا نیاز ا توانیم ،یو خارج یداخل

و  یمیپتروش مان،یمانند س بریانرژ عیصنا ریدر سا یانرژ تیریمد

 ،یفن طیحال، تفاوت در شرا نیاستفاده کرد. با ا زین ومینیآلوم

 جابیهر صنعت ا یتیریمد یهااستیمورد استفاده و س یهایفناور

هر  یهایژگیمدل متناسب با و ج،ینتا میاز تعم شیکه پ کندیم

پژوهش  نیا یهاتیاز محدود شود. یو اعتبارسنج یسازیسازمان بوم

به  یبندتیو اولو یدهوزن ندیاز فرآ یبخش یبه وابستگ توانیم

 یواحدها یبه برخ ی، محدود بودن دامنه بررسخبرگانقضاوت 

بالقوه کاهش مصرف  یهایهمه فناور یابیو عدم امکان ارز یفولادساز

 اشاره کرد. یانرژ

 

 گیریتیجهن

، SWOT یقیمدل تلف یریکارگپژوهش نشان داد که به نیا جینتا

AHP و  یفازQSPM یراهبردها یبندتیاولو یکارآمد برا یچارچوب 

. بر اساس کندیفراهم م یفولادساز یهادر کوره یکاهش مصرف انرژ

 یریگمیعامل تصم نیترمهم یطیمحستیز یسازگار اریمع ج،ینتا

با  یحرارت اتلاف افتیباز یهایفناور هتوسع یشناخته شد و استراتژ

راهبرد  نیترعنوان مناسب( بهSO2) یدولت یهاتیاز حما یریگبهره

 تیاولو نینشان داد که ا زین تیحساس لیتحل جی. نتادیانتخاب گرد

برخوردار است  یمناسب یداریاز پا ارهایاوزان مع راتییدر برابر تغ یبند

مختلف  طیدر شرا یشنهادیمدل پ ماداعت تیاستحکام و قابل انگریکه ب

به  تواندیپژوهش م یهاافتهی ،یاست. از منظر کاربرد یریگمیتصم

مرتبط با  یهایگذارهیسرما یبندتیفولاد در اولو عیصنا رانیمد

 یهامشوق یدر طراح گذاراناستیو به س یمصرف انرژ یسازنهیبه

کمک کند. با  یانرژ یوربهره یارتقا یهااستیس نیو تدو یتیحما

به قضاوت خبرگان و  یابیارز ندیاز فرآ یبخش یحال، وابستگ نیا

 ژهیمنطقه و یفولادساز یهامحدود بودن دامنه مطالعه به مجتمع

. از رودیپژوهش به شمار م یهاتیمحدود نیترفارس، از مهم جیخل

قضاوت خبرگان  هیراهبردها بر پا یبند تیاولو پژوهش بر نیآنجا که ا

 ست،یعملکرد راهبردها پس از اجرا ن یکم یابیاستوار بوده و شامل ارز

منتخب با  یراهبردها یاثربخش نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ

 یدر واحدها یشیآزما یاجرا ،یمصرف انرژ یواقع یهااستفاده از داده

در همچنین،  .ردیقرار گ یابیمورد ارز دهفای–نهیهز لیتحل ایو  یتصنع

و  یفولادساز یها جتمعم ریشده در سا مدل ارائه نده،یآ یهاپژوهش

شود  یابیارز زین ومینیو آلوم یمیپتروش مان،یمانند س بری انرژ عیصنا

گردد. افزون بر  سهیمقا ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش ریو با سا

و  یبر هوش مصنوع یمبتن نینو یهایکاربرد فناور یبررس ن،یا

 ریمس تواندیم یانرژ تیریمد یراهبردها یبند تیدر اولو یکاوداده

 باشد. ندهیتوسعه مطالعات آ یبرا یمناسب
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