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 مقدمه -۱

عنوان ستون فقرات توسعه صنعتی، نقشی راهبردی صنعت فولاد، به

این صنعت با تأمین مواد  .کندیمدر رشد اقتصادی کشورها ایفا 

سازی، خودروسازی، هایی چون ساختماناولیه کلیدی برای بخش

های نوین، جایگاهی ونقل، پتروشیمی و حتی فناوریانرژی، حمل

با این حال، فرآیندهای  .[3-۵] داردحیاتی در زنجیره ارزش جهانی 

هایی پیچیده، پیوسته و سنگین در تولید فولاد، همواره با چالش

جدی از جمله مصرف بالای انرژی، نوسانات کیفیت، وابستگی 

های پذیری بالا در برابر توقفشدید به تجهیزات سنتی و آسیب

پرهزینه مانند  برداری از منابع انرژیبهره .اندبودهناگهانی مواجه 

های تولید، سنگ و گاز طبیعی، ضمن افزایش هزینهبرق، زغال

همچنین،  .استدنبال داشته توجهی نیز بهمحیطی قابلاثرات زیست

رل گیری بلادرنگ، کنتهای پایش هوشمند و تصمیمنبود سیستم

های عملیاتی مواجه کرده کیفیت و نگهداری تجهیزات را با چالش

 .[4-۰] است

سوی هوشمندسازی فرآیندهای ها، حرکت بهدر پاسخ به این چالش

با ظهور  .استتولید فولاد به ضرورتی استراتژیک تبدیل شده 

هایی نظیر اینترنت اشیاء انقلاب صنعتی چهارم و رشد فناوری

 ویژه هوشهای بزرگ، بینایی ماشین و بهصنعتی، تحلیل داده

گام « فولادسازی هوشمند»ت های فولاد به سممصنوعی، کارخانه

ها از طریق حسگرهای پیشرفته ها، دادهدر این کارخانه .اندبرداشته

د شونهای هوش مصنوعی تحلیل میگردآوری و توسط الگوریتم

 سازی شناسایی گردندهای بهینهها و فرصتتا الگوها، ناهنجاری

مند، هوش سازی فناوری تولیدچارچوبی چهارلایه برای پیاده .[4-6]

های حجیم و لایه کاربردی، شامل لایه تجهیزات، شبکه، داده

 .[6] دهدزیربنای این تحول فناورانه را شکل می

های کلیدی در این مسیر، عنوان یکی از فناوریهوش مصنوعی، به

گیری از قدرت یادگیری و تحلیل بر پایه داده، توانسته است با بهره

ی ارائه سازسازی و تصمیمبینی، بهینهابزارهایی مؤثر برای پیش

یرد: گکاربردهای آن در صنعت فولاد طیف وسیعی را دربر می .دهد

نایی بینی شرایط بهینه تولید و کنترل کیفیت پیشرفته با بیاز پیش

محیطی بینانه و کاهش ردپای زیستماشین گرفته تا تعمیرات پیش

این فناوری از یک ابزار فناورانه  .یانرژسازی مصرف از طریق بهینه

صرف، به یک مزیت رقابتی و الزام استراتژیک در صنعت فولاد 

 .[8-۱] جهانی تبدیل شده است

 یکاندازی روشن و کاربردی، در این مقاله، با هدف ترسیم چشم

کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در صنعت فولاد مروری بر 

ازی سقش این فناوری در بهینهارائه شده است. تمرکز اصلی بر ن

ها و پشتیبانی از وری، ارتقای کیفیت، کاهش هزینهبهره

های بلادرنگ در فرآیندهای پیچیده و حساس تولید گیریتصمیم

های هوش ها و الگوریتممطالعه حاضر ضمن بررسی روش. است

های مختلف زنجیره ارزش فولاد، مزایا و مصنوعی در حوزه

کند. همچنین، را تحلیل می رد هوش مصنوعیدستاوردهای کارب

ای، زیرساختی و امنیتی مرتبط با ها و موانع فنی، دادهچالش

در  .ها نیز مورد بررسی قرار گرفته استسازی این فناوریپیاده

های مکمل معرفی شده بخش پایانی، روندهای نوظهور و فناوری

پذیر در شاندازهای آینده هوشمندسازی پایدار و واکنو چشم

 .شودیمصنعت فولاد ترسیم 

های پژوهشی زیر طراحی شده با هدف پاسخ به پرسش مقالهاین 

 :است

های کاربردی هوش مصنوعی در صنعت فولاد ترین حوزهمهم -۵

 ؟هایی بیشترین استفاده را دارنداند و چه الگوریتمکدام

سازی فرآیندها، افزایش هوش مصنوعی چگونه به بهینه -۰

وری و ارتقای کیفیت محصولات فولادی کمک کرده بهره

 است؟

سازی راهکارهای مبتنی ها و موانعی در مسیر پیادهچه چالش -3

 بر هوش مصنوعی در صنعت فولاد وجود دارد؟

پژوهی در این حوزه روندهای نوظهور و مسیرهای آینده -4

توانند خلأهای موجود در ادبیات را اند و چگونه میکدام

 ند؟پوشش ده

امع کند تصویری جبا تمرکز بر مطالعات اخیر، تلاش می مقالهاین 

انداز آینده هوش مصنوعی در صنعت از وضعیت کنونی و چشم

فولاد ارائه دهد. بدین ترتیب، خلأ ناشی از فقدان یک چارچوب 

یکپارچه برای تحلیل کاربردهای عملیاتی، موانع اجرایی و 

 .شودعت فولاد برطرف میروندهای آینده این فناوری در صن
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دهی شده است: در بخش مقاله به شرح زیر سازمان ادامه ساختار

به  3بخش  .شودیمتشریح  ، مبانی و مفاهیم هوش مصنوعی۰

بررسی کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در فرآیندهای تولید 

، مزایا و دستاوردهای استفاده از هوش 4در بخش  .پردازدیمفولاد 

به  ۱بخش  .ردیگیمدر این صنعت مورد تحلیل قرار مصنوعی 

های هوش مصنوعی در صنعت سازی فناوریها و موانع پیادهچالش

اندازهای ، روندهای نوظهور و چشم6پردازد و در بخش فولاد می

نهایتاً، در  .شوندیمآینده هوش مصنوعی در این حوزه بررسی 

 .شودیم، نتایج کلی پژوهش ارائه 7بخش 

 مبانی هوشمندسازی و هوش مصنوعی -2
 های هوشبخش، مبانی هوشمندسازی صنعتی و الگوریتماین در 

شوند تا زمینه لازم برای بررسی کاربردهای مصنوعی معرفی می

 .شودها در صنعت فولاد فراهم آن

 تعریف هوشمندسازی صنعتی 2-۱
ا بهای نوین دیجیتال هوشمندسازی صنعتی به معنای ادغام فناوری

فرآیندهای تولید، نگهداری و مدیریت زنجیره تأمین با هدف 

پذیری و سرعت در وری، دقت، انعطافارتقای بهره

در این چارچوب، تجهیزات سنتی  .است های صنعتیگیریتصمیم

های گیری از حسگرها، ارتباطات اینترنتی و الگوریتمبا بهره

 گو تبدیلپاسخهایی هوشمند، خودآموز و پیشرفته، به سامانه

آوری کرده، ها را جمعصورت بلادرنگ دادهشوند که قادرند بهمی

 .[9، 6، 4] سازی بهینه انجام دهندتحلیل نموده و تصمیم

 هیاچندل ایمعماری نیازمندسازی تولید هوشمند طور کلی، پیادهبه

 .[6]را در بردارد برداری از داده است که مراحل گردآوری تا بهره

 .دهداین معماری را در قالب چهار لایه اصلی نمایش می ۵کل ش

 در تولید صنعتیهای هوش مصنوعی الگوریتم 2-2
دلیل پیچیدگی فرآیندها، تغییرپذیری شرایط در صنعت فولاد، به

های هوش سازی مستمر، استفاده از الگوریتمعملیاتی و نیاز به بهینه

های ها با تحلیل دادهاین الگوریتم .داردای مصنوعی اهمیت ویژه

متنوع و بزرگ، به بهبود کیفیت محصولات، افزایش کارایی تولید، 

در ادامه،  .[4] کنندها کمک میبینی خطاها و کاهش هزینهپیش

ها در های هوش مصنوعی و کاربردهای آنترین الگوریتممهم

 .شوندیمصنعت فولاد معرفی 

 

 
 در صنعت فولادسازی تولید هوشمند پیاده (: معماری۱شکل )

 یادگیری ماشین ۰-۰-۵

هایی است که بدون نیاز به یادگیری ماشین شامل الگوریتم

ری گیها الگوها را استخراج و تصمیمنویسی صریح، از دادهبرنامه

سازی روابط پیچیده و ها برای مدلاین الگوریتم .نددهیمانجام 

 .هستندغیرخطی میان متغیرهای تولیدی بسیار مناسب 

 :[۵۵، ۵0] کاربردها در صنعت فولاد

 بینی پارامترهای مهم مانند دما، فشار و نرخ تولید در پیش

 هاکوره

 بندی محصولات بر اساس ترکیب شیمیایی و خواص طبقه

 مکانیکی

  مصرف انرژی و شناسایی نقاط اتلافتحلیل 

، ماشین بردار پشتیبان (RF)جنگل تصادفی  های رایج:الگوریتم

(SVM) ،k-ترین همسایه نزدیک(KNN) رگرسیون خطی ،

(LR) .های یادگیری ماشین دردلیل استفاده گسترده از الگوریتم 

سازی روابط پیچیده و غیرخطی ها در مدلصنعت فولاد، توانایی آن

 مهای حجیدادهلایه 

 هایداده رساختیزسازی داده، تحلیل اطلاعات و مدل

 حجیم

 لایه شبکه

، 5Gهایی مانند ها با فناوریانتقال پرسرعت داده

 فیبر نوری فای،وای

 
 لایه تجهیزات

های حسگرها از تجهیزات و فرآیندهای آوری دادهجمع

 دتولی

 

 کاربردی لایه
بندی تولید، فرآیندها، زمانسازی حلیل آنی، بهینهت

 گیریمدیریت لجستیک و تصمیم
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های نویزی و متنوع ان متغیرهای فرآیند و همچنین مدیریت دادهمی

 .است

یک مطالعه صنعتی در شرکت فولاد خوزستان، از ی: در ثال عملم

رگرسیون خطی چندگانه، رگرسیون غیرخطی چندگانه و شبکه 

بینی منظور پیشعصبی پرسپترون برای توسعه مدلی هوشمند به

های کننده کورهب خنکشاخص خوردگی و رسوب در مدارهای آ

 .[۵۰]د قوس الکتریکی استفاده ش

 عیهای عصبی مصنوشبکه ۰-۰-۰

د گرفته از مغز انسان دارنهای عصبی مصنوعی ساختاری الهامشبکه

این  .ندهستها و قادر به یادگیری روابط پیچیده و غیرخطی بین داده

 مدآسازی فرآیندهای پیچیده صنعتی بسیار کارها برای مدلشبکه

 .هستند

 :[۵3] دکاربردها در صنعت فولا

 سازی فرآیندهای غیرخطی نظیر نورد گرم و سرد، مدل

 گری پیوستهعملیات حرارتی و ریخته

 کنترل کیفیت محصولات از طریق یادگیری روابط ورودی-

 خروجی

 های تشخیص نواقص داخلی و سطحی فولاد با استفاده از داده

 تصویری یا حسگری

، توابع شعاعی پایه (MLP) هیلاپرسپترون چند  :ی رایجهاالگوریتم

(RBF) .دلیل قابلیت بالای خود در یادگیری روابط ها بهاین شبکه

انند ای مسازی فرآیندهای پیچیدهغیرخطی و چندمتغیره، برای مدل

 .نورد و عملیات حرارتی در فولادسازی بسیار مناسب هستند

عه خور برای توسعصبی پیش در یک مطالعه، از شبکه مثال عملی:

های نورد ترکیبی بینی ضخامت ورقمنظور پیشمدلی به

ترکیب  هایگیری از دادهتیتانیوم/فولاد استفاده شد. این مدل با بهره

شیمیایی فولاد و پارامترهای فرآیند نورد، توانست ضخامت نهایی 

بینی کند. این روش در محیط ها را با دقت بالایی پیشورق

ایشگاهی فرآیند نورد گرم مورد استفاده قرار گرفت و نشان داد آزم

ده بین سازی روابط پیچیهای عصبی قابلیت بالایی در مدلکه شبکه

 .[۵4]د متغیرهای فرآیندی دارن

 یادگیری عمیق ۰-۰-3

های عصبی است که با استفاده از ای از شبکهیادگیری عمیق شاخه

 های پیچیده وبالایی در تحلیل دادههای چندلایه، قابلیت معماری

ویژه در پردازش تصاویر، صوت و حجیم دارد. این رویکرد به

ای نشان داده است. هرچند های سری زمانی عملکرد برجستهداده

های عصبی ای از شبکهطور کلی زیرمجموعهیادگیری عمیق به

های اساسی در معماری، دلیل تفاوتشود، اما بهمحسوب می

های اخیر در توجه پژوهشها و همچنین حجم قابلریتمالگو

های عنوان بخشی مستقل از شبکهصنعت فولاد، در این مقاله به

 .بررسی شده است RBF و MLP مانند عصبی کلاسیک

 :[۵6، ۵۱، ۱] دکاربردها در صنعت فولا

 ار دشناسایی خودکار عیوب سطحی مانند ترک، خراش و موج

 بودن

 هاحرارتی مواد در کورهبینی رفتار پیش 

 سازی خواص مکانیکی آلیاژهای جدیدمدل 

برای  (CNN)های عصبی کانولوشن شبکه :های رایجالگوریتم

حافظه های ، شبکه(RNN)های عصبی بازگشتی تصاویر، شبکه

های سری زمانی. برای داده (LSTM) طولانی کوتاه مدت

ی های حجیم تصویرویژه برای دادههای یادگیری عمیق بهالگوریتم

شوند، زیرا در شناسایی عیوب و زمانی در صنعت فولاد انتخاب می

 .سطحی و تحلیل رفتار دینامیک فرآیندها دقت بالایی دارند

بر روی  CNN در یک مطالعه آزمایشگاهی، از شبکه مثال عملی:

تشخیص عیوب سطحی فولاد برای  NEU-CLSداده مجموعه 

همچنین  .[۵۱های سطح استفاده شد ]ها و ناپیوستگیشامل ترک

های یادگیری عمیق را در فرآیند مدل، کره جنوبی POSCOشرکت 

کار گرفته است تا کنترل دقیقی بر های فولادی بهدهی ورقپوشش

، عرض، شرایط عملیاتی و میزان فولاد پارامترهایی مانند ضخامت

 .[۵6پوشش هدف فراهم شود ]

سازی طور مؤثر در بهینهیر بههای اخیادگیری عمیق در سال

ته است. کار رفبینی خواص مواد بهفرآیندها، شناسایی عیوب و پیش

 .دهدها را نشان میکاربردهای کلیدی این روش ۵جدول 
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 در صنعت فولاد های یادگیری عمیق در کاربردهای کلیدیمقایسه روش(: ۱جدول )

 مرجع هامحل اجرا/ داده مزایا یا نتیجه هدف مدل اصلی نوع داده کاربرد

 دقت بالا CSRبینی پیش MLP داده برداری بینی کیفیت ککپیش
های یک کارخانه داده

 سازی در استرالیاکک
[۵7] 

 [۵9 ،۵8] (چین) های کارخانه سینترداده خطا دقت زیاد، کاهش ترکیب بهینه LSTM داده زمانی در سینتر FeOبینی پیش

تشخیص شکست در 

 گریریخته
 BPشبکه عصبی  دما / زمان

تشخیص 

 شکست
 false alarmکاهش 

یک کارخانه فولاد در  هایداده

 چین
[۰0 ،۰۵] 

-NEU YOLO, Rتصویر  تشخیص ترک سطحی

CNN 
 داده استانداردمجموعه دقت بالا بندی عیوبطبقه

NEU-DET 
[۰۰ ،۰3] 

شناسایی ساختارهای 

 فولاد
OM / 

SEM CNN U-net 
بندی/ طبقه

 سگمنتیشن

 تطابق با تصاویر

 آزمایشگاهی

های آزمایشگاهی )کره داده

 جنوبی(
[۰4 ،۰۱] 

 BOF بینی دمایپیش

 مذاب
 پذیری سریعآموزش کنترل نقطه پایان MLP طیف شعله

های یک کارخانه فولاد در داده

 چین
[۵3] 

 تسریع روش فاز فیلد
داده 

 سازیشبیه
PCA + LSTM 

PCA+GRU 
کاهش هزینه 

 محاسباتی

افزایش سرعت تا 

 ربراب ۱0،000
 [۰6] (آمریکاسازی )مطالعه شبیه

مصنوعی برای تولید داده 

 هاآموزش مدل
 NEU GANتصویر 

تقویت داده 

 آموزشی
 بهبود تشخیص عیوب

 تولید داده برای مجموعه

NEU )چین( 
[۰7] 

 بینایی ماشین ۰-۰-4

ازرسی دقیق ، امکان بتحلیل خودکار تصاویر صنعتی بابینایی ماشین 

 .کندیمفراهم در خطوط تولید فولاد  را کیفیت محصولات

 :[۰8، ۵] در صنعت فولاد کاربردها

 گریشناسایی عیوب سطحی در خطوط نورد و ریخته 

 کنترل دقیق ابعاد قطعات تولیدی 

  ویدئونظارت ایمنی بر کارکنان از طریق تحلیل 

لی علت اصبندی تصویر. بخش شناسایی اشیا، های رایج:فناوری

های بینایی ماشین در صنعت فولاد، نیاز به بازرسی انتخاب فناوری

 .سریع و دقیق کیفیت سطح محصولات در خطوط تولید است

های صنعتی و از دوربیندر یک مطالعه صنعتی، مثال عملی: 

زدگی در ناسایی عیوب زنگبرای ش YOLOv5 افتهیبهبودمعماری 

[. همچنین، ۰8] استفاده شد های فولادی گالوانیزهسطح ورق

در خطوط را کره جنوبی سامانه بینایی ماشین  POSCOشرکت 

یوب بندی عهای فولادی و طبقهتولید خود برای بازرسی سطح ورق

 .[۵6کار گرفته است ]سطحی به

 بندیبندی و طبقههای خوشهلگوریتما ۰-۰-۱

های حجیم به استخراج الگوها کمک ها با تحلیل دادهاین الگوریتم

ای بندی برو خوشه دارهای برچسببندی برای دادهکنند؛ طبقهمی

 .رودکار میهای بدون برچسب بهداده

 :[30، ۰9] کاربردها در صنعت فولاد

 بندی محصولات نهایی بر اساس ترکیب شیمیایی، ابعاد دسته

 مکانیکییا خواص 

 های های نویزدار در سیستمهای نرمال از دادهجداسازی داده

 آوری دادهجمع

  تشخیص رفتارهای غیرعادی تجهیزات برای هشدار

 زودهنگام

و  K-meansمراتبی، بندی سلسهخوشه :های رایجالگوریتم

بندی ها به دلیل توانایی در دستهاین الگوریتمهای تصمیم. درخت

های غیرعادی، انتخاب فولادی و تشخیص دادهمحصولات متنوع 

 .مناسبی برای مسائل کیفیت و کنترل فرآیند هستند

-K الگوریتمدر یک مطالعه آزمایشگاهی، با استفاده از  مثال عملی:

medoids و شبکه LSTMینی بتغیرهای فرآیند فولادسازی پیش، م
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ل و حلیهای واقعی فرآیند فولادسازی تبندی شدند تا دادهو خوشه

 .[30] بندی گردنددسته

 سازیهای بهینهلگوریتما ۰-۰-6

سازی به صورت خودکار پارامترهای بهینه برای های بهینهالگوریتم

 .کنندیمکاهش هزینه، مصرف انرژی و افزایش بازدهی را تعیین 

 :[3۰، 3۵] کاربردها در صنعت فولاد

 سرعت شارژها، از جمله دما و تنظیم دقیق پارامترهای کوره 

 ریزی شدهبندی بهینه تعمیرات و توقفات برنامهزمان 

 و خطوط انتقال هاسازی مصرف انرژی در پمپبهینه 

سازی ازدحام ، بهینه(GA)الگوریتم ژنتیک  های رایج:الگوریتم

های الگوریتمها. سازی کلونی مورچه، بهینه(PSO)ذرات 

 ه و پیچیده، درسازی به دلیل قابلیت حل مسائل چندهدفبهینه

بندی تولید در فولادسازی بسیار سازی مصرف انرژی و زمانبهینه

 .پرکاربرد هستند

مثال عملی: در یک مطالعه آزمایشگاهی، از الگوریتم ترکیبی ژنتیک 

( برای کنترل پروفیل GA-PSOسازی اجتماع ذرات )و بهینه

 های فولادی الکتریکی در فرآیند نورد سردضخامت عرضی ورق

د و ها بهبود یاباستاند استفاده شد تا یکنواختی ضخامت ورق-6

 .[3۰خطای تولید کاهش پیدا کند ]

کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در  -3

 صنعت فولاد
وابستگی  و پویاواسطه ماهیت پیچیده، تغییرپذیری صنعت فولاد، به

گیری برای بهره مناسبهای فرآیندی، بستری بسیار شدید به داده

استفاده عملیاتی  .استهای هوش مصنوعی فراهم کرده از فناوری

وری، کاهش از هوش مصنوعی در این صنعت، با هدف ارتقای بهره

ها، بهبود کیفیت محصولات و دستیابی به پایداری هزینه

 .[7 -4] استای در حال گسترش طور فزایندهمحیطی، بهزیست

های کارگیری الگوریتمدهند که بهمی های اخیر نشانبررسی

یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در فرآیندهای مختلف زنجیره 

برای نمونه،  .[7، 3] فولاد، نتایج چشمگیری به همراه داشته است

ویژه هوش های نوین، به[ به بررسی نقش فناوری۱] ایمطالعه

ری و ومصنوعی، یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در ارتقای بهره

، در مطالعهاین  .استپایداری زنجیره ارزش فولاد پرداخته 

و تحول دیجیتال، تمرکز خود را بر  4.0چارچوب مفاهیم صنعت 

، نگهداری هایی همچون پایش هوشمند، کنترل پیشرفتهسامانه

ست؛ محیطی قرار داده ایار زیستهای تصمیمبینانه و سیستمپیش

های عملیاتی نظیر دما، فشار، تصاویر هایی که با تحلیل دادهسامانه

 گیری هوشمندهای کیفی محصولات، امکان تصمیمحرارتی و داده

کارگیری به .کنندیمو دقیق در سطوح مختلف عملیاتی را فراهم 

و  های عصبی کانولوشنیدرخت تصمیم، شبکهر نظی هاییروش

سازی مصرف هایی همچون بهینهدر زمینه (RL) یادگیری تقویتی

 اکسیدکربندی ویژهبه ایانرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه

(CO₂) م، های بازگرو افزایش کارایی تجهیزات کلیدی نظیر کوره

ر بود چشمگیر دبینی، کاهش خطاها و بهموجب ارتقای دقت پیش

نتایج این مطالعات همچنین حاکی  .استهای عملیاتی شده هزینه

های یادگیری عمیق در مقایسه با از برتری قابل توجه مدل

های پیچیده و با ابعاد بالا ویژه در تحلیل دادههای سنتی، بهروش

 .است

ترین کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در مراحل در ادامه، مهم

 .شودیمشده مرور بندیصورت طبقهزنجیره تولید فولاد به مختلف

 سازی مصرف انرژیبهینه 3-۱

ای که گونهرود، بهشمار میبر بهصنعت فولاد از جمله صنایع انرژی

ویژه های عملیاتی آن به مصرف انرژی، بهای از هزینهبخش عمده

وط خطگرم، قوس الکتریکی و های پیشدر تجهیزاتی مانند کوره

سازی در این زمینه، هوش مصنوعی با فراهم .داردنورد اختصاص 

گیری مبتنی بر داده، امکان بینی دقیق و تصمیمابزارهای پیش

برای نمونه،  .[33، 8] سازی مصرف انرژی را فراهم کرده استبهینه

مصرف انرژی، عملکرد  بینیبا هدف پیش، [34]ای در مطالعه

شبکه عصبی مصنوعی، شامل چندین الگوریتم یادگیری 

گرادیان افزایشی و یک مدل ، ترین همسایه، جنگل تصادفینزدیک

 .شدمقایسه  (LSTM) یادگیری عمیق مبتنی بر حافظه بلندمدت

رد عملکر تبینی پایینبا خطای پیش LSTMمدل نتایج نشان داد 

های گروهی مانند جنگل تصادفی لگوریتمهمچنین، ا .داردبرتری 

که و گرادیان افزایشی نیز دقت مناسبی ارائه دادند، در حالی
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سازی رفتار انرژی تر از توانایی کمتری در مدلهای سادهمدل

 .بودندبرخوردار 

 کنترل کیفیت و تشخیص عیوب 3-2
کیفیت سطحی و ساختار داخلی محصولات فولادی، یکی از عوامل 

 .ودریمشمار در پذیرش بازار و عملکرد محصول نهایی به کلیدی

 توانند منجر به بروز عیوبی مانندنوسانات در پارامترهای فرآیند می

موقع، ترک، حفره یا ناخالصی شوند که در صورت عدم شناسایی به

در این راستا،  .گردندیمموجب کاهش کیفیت یا رد شدن محصول 

گیری عمیق و بینایی ماشین تحولی های یادکاربرد الگوریتم

این  .استهای بازرسی کیفیت ایجاد کرده چشمگیر در سامانه

صورت بلادرنگ تصاویر با وضوح بالا از ها قادرند بهسامانه

نوارهای فولادی را تحلیل کرده و عیوب سطحی مختلفی همچون 

 ددار بودن را با دقت بالا شناسایی کننترک، لکه، ناهمواری و موج

 با استفاده از روش [۵] ایمطالعهدر  عنوان نمونه،به .[۰7، ۰3، ۰]

ELA-YOLO شدهمبتنی بر معماری بهینه YOLOv8،  سیستمی

 هداده شد کدقیق و سریع برای تشخیص عیوب سطحی توسعه 

 .استهای پیشین نشان داده عملکردی بهینه در مقایسه با مدل

 های صنعتی استاندارددادهشده بر روی مجموعههای انجامآزمایش

ارایی بالای این روش را در تشخیص عیوب کوچک و پیچیده ک

 .کندیمتأیید 

 سازی فرآیندهای تولیدبهینه 3-3
د دلیل پیچیدگی بالا و ماهیت پویا، نیازمنفرآیندهای تولید فولاد به

 ظیم دقیق پارامترهای عملیاتیهای کنترلی هوشمند برای تنسامانه

های یادگیری ماشین و ویژه الگوریتمهوش مصنوعی، به .هستند

سازی خودکار پارامترهایی چون دمای یادگیری تقویتی، در بهینه

های نورد نقش کوره، نرخ تزریق اکسیژن و سرعت غلتک

با  هنددر  Tata Steel شرکتبرای نمونه،  .کندیمای ایفا برجسته

های هوش مصنوعی، توانسته خطوط تولید را با گیری از مدلهبهر

 ایدر مطالعه .[3۱]بهینه نماید های گذشته و بلادرنگ تحلیل داده

 ،سازی عملکرد کوره قوس الکتریکی[، با هدف بهینه۵۵] دیگر

مدلی مبتنی بر الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان توسعه یافته است 

بینی کرده و توان که دمای نهایی مذاب را در زمان واقعی پیش

 نتایج این مدل کاهش .کندیمصورت خودکار تنظیم ورودی را به

ساعت انرژی در کیلووات ۰8۰جویی در انحراف دما و صرفه ۵7%

همچنین، نرخ بازگشت  .دهدیمهر مرحله ذوب را نشان 

گزارش شده که نشانگر مزیت اقتصادی و  %8/3۱گذاری سرمایه

 .استمحیطی این راهکار زیست

 جهیزاتت بینانهبینی عملکرد و نگهداری پیشپیش 3-۴
کاربردهای کلیدی هوش مصنوعی در  از بینانهنگهداری پیش

ی و گهانهای ناصنعت فولاد است که با هدف پیشگیری از خرابی

های در این رویکرد، داده .رودیمکار کاهش زمان توقف تولید به

شده روی تجهیزات )مانند شده از حسگرهای نصبآوریجمع

ها( شامل ارتعاش، دما، صدا و فشار، ها، موتورها و پمپیاتاقان

های یشوند تا خرابهای یادگیری ماشین تحلیل میتوسط الگوریتم

در یک مطالعه مرور  [.36، ۱] شوندولیه شناسایی بالقوه در مراحل ا

تحقیق در زمینه استفاده از یادگیری ماشین  ۰۵9[، 4سیستماتیک ]

ویژه و یادگیری عمیق در نگهداری تجهیزات خطوط فولادسازی )به

های حسگرها برای داده .اندشدهکوره بلند و نورد گرم( بررسی 

کار رفته و مانده تجهیزات بهبینی عمر باقیتشخیص خرابی و پیش

های هایی مانند ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و شبکهمدل

نتایج  .اندگرفتهمورد ارزیابی قرار  LSTM عصبی پیشرفته نظیر

ی هاهای یادگیری عمیق در مواجهه با دادهدهد که مدلنشان می

نتی های ستر و پایدارتری نسبت به روشپیچیده، عملکرد دقیق

های غیرمنتظره، بهبود سلامت این امر منجر به کاهش توقف .دارند

 .ستاوری عملیاتی در صنعت فولاد شده تجهیزات و افزایش بهره

 Tata سازی هوش مصنوعی درمطالعه موردی: پیاده 3-4-۵

Steel 

سازی هوش ردی واقعی از پیادهدر این بخش یک مطالعه مو

 های شاخصیکی از نمونه .شودمصنوعی در صنعت فولاد ارائه می

 ٔ  پروژهسازی عملی هوش مصنوعی در صنعت فولاد، پیاده

در  Tata Steel Shotton بینی نگهداری تجهیزات در کارخانهپیش

ده شهای واقعی حسگرهای نصببریتانیا است. در این پروژه، داده

آوری و با ها و تجهیزات کلیدی خطوط تولید جمعاتاقانروی ی

 Partial Least Squaresمحور شامل های دادهاستفاده از مدل

Regression (PLSR)و جنگل  های عصبی مصنوعی، شبکه

یری های مبتنی بر یادگتحلیل شدند. نتایج نشان داد که مدل تصادفی
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ها سایش یاتاقانبینی ویژه جنگل تصادفی، در پیشماشین، به

های سنتی دارند و تر و پایدارتری نسبت به روشعملکرد دقیق

داد تشخیص دهند. این توانستند وقوع خرابی را پیش از رخ

ری وهای غیرمنتظره، افزایش بهرهدستاورد منجر به کاهش توقف

 .[37]د های نگهداری شگیریخط تولید و بهبود تصمیم

 کارخانه در هند Tata Steel موردی، شرکتعلاوه بر این مطالعه 

(Kalinganagar) های هوش مصنوعی در نیز با اجرای پروژه

بینی دمای مذاب و های مختلف تولید از جمله پیشحوزه

های عملیاتی و سازی مصرف انرژی، موفق به کاهش هزینهبهینه

 .[38] بهبود کیفیت محصول شده است

دهند که این شرکت نیز نشان می Tata Steel های سالانهگزارش

مدل هوش مصنوعی را در  ۱۱0های اخیر بیش از طی سال

 .[39] کار گرفته استوری، ایمنی و کیفیت بههایی مانند بهرهزمینه

روشنی بیانگر آن هستند که هوش مصنوعی نه تنها ها بهاین نمونه

ر وطهای صنعتی واقعی نیز بهدر سطح پژوهش، بلکه در محیط

 .گسترده و مؤثر مورد استفاده قرار گرفته است

 ریزی تولیدبندی و برنامهزمان 3-5
ریزی تولید در صنعت فولاد از مسائل پیچیده و چندهدفه برنامه

بندی های مشتری، زماناست که نیازمند توازن میان سفارش

های هوش مصنوعی از الگوریتم .استتجهیزات و تأمین مواد اولیه 

های سازی ازدحام ذرات و سیستمهای ژنتیک، بهینهالگوریتمجمله 

در  .ندهستسازی این فرآیند ترکیبی، ابزارهای مؤثری برای بهینه

[، یک معماری هوشمند مبتنی بر سیستم چندعاملی 33ای ]مطالعه

 بندی تولید در کارخانه فولادگیری و زمانبرای بهبود تصمیم

ACINOX  این سیستم با ترکیب ساختارهای  .استکوبا ارائه شده

 %7/99 گیری را تاسطح، توانسته زمان تصمیممراتبی و همسلسله

گیری ها را به شکل چشمکاهش داده و مصرف انرژی و هزینه

های دهد که سیستمنتایج این رویکرد نشان می .کندسازی بهینه

تنها در پاسخ به شرایط متغیر و عدم مبتنی بر هوش مصنوعی نه

وری های موجود در تولید مؤثر هستند، بلکه به افزایش بهرهقطعیت

 .کنندیمپذیری در مدیریت زنجیره تولید نیز کمک و انعطاف

 بینی خواص محصولطراحی آلیاژ و پیش 3-6
توجه به پیچیدگی خواص مکانیکی و ترکیب شیمیایی فولاد،  با

های یادگیری قادرند رابطه بین ترکیب عناصر و خواص نهایی مدل

در ، نمونهعنوان به .[40] بینی کنندمحصول را استخراج و پیش

با استفاده از مدل یادگیری عمیق، خواص مکانیکی  [۵0]ای مطالعه

امل استحکام تسلیم، استحکام های فولادی نورد گرم شورق

کششی، درصد ازدیاد طول و انرژی ضربه بر اساس ترکیب 

این مدل با  .شدبینی شیمیایی و پارامترهای فرآیند تولید پیش

های واقعی صنعتی، پس از تنظیم دقیق و مقایسه با داده

رت صوهای سنتی، عملکرد بهتری از خود نشان داد و بهالگوریتم

تولید فولاد برای پایش و کنترل آنلاین خواص  عملی در خطوط

 .ستاکار گرفته شده ها و بهبود کیفیت بهمکانیکی، کاهش هزینه

 گیری در زنجیره تأمینسازی تصمیماتومات 3-7
ونقل، های تقاضا، موجودی و حملهوش مصنوعی با تحلیل داده

های تشرک .کندیمگیری در زنجیره تأمین را بهینه فرآیند تصمیم

های هوشمند، سفارش گیری از الگوریتمفولادی در چین با بهره

اند که این امر موجب بندی ارسال را مدیریت کردهمواد اولیه و زمان

بازار  تر به تغییراتدهی سریعکاهش تأخیر، افزایش چابکی و پاسخ

 .[4۵] شده است

 هامحیطی و کاهش آلایندهکنترل زیست 3-8
ها، و سایر آلاینده CO₂ پایش بلادرنگ انتشار هوش مصنوعی با

محیطی را امکان تنظیم خودکار فرآیندها و کاهش اثرات زیست

های اروپایی، به ویژه در آلمان و سوئد، از شرکت .کندیمفراهم 

های هوشمند برای تطبیق فرآیند تولید با استانداردهای سامانه

نقش یادگیری  [4۰] ایالعهمط [.۱] کننداتحادیه اروپا استفاده می

وری تولید محیطی و بهبود بهرهماشین در کاهش ردپای زیست

ای نظیر های دادهدهد که چالشفولاد را بررسی کرده و نشان می

داده، ها با استفاده از کلانتنوع، حجم بالا و ناپیوستگی داده

های یادگیری ماشین قابل سازی پیشرفته و الگوریتممدل

یار برای مدیران ها به عنوان تصمیماین سامانه .اندتیریمد

ای ههای مبتنی بر شبکهاند و مدلها به کار گرفته شدهکارخانه

، های واقعیعصبی مصنوعی به ویژه در شرایط دسترسی به داده



 

 9 

 ۵404 نو زمستا زییپا، دومسال سوم، شماره های نظری و کاربردی هوش ماشینی.  پژوهش

 

 

 ،یسازنهیدر به یهوش مصنوع یاتیعمل یبر کاربردها یصنعت فولاد: مرور یهوشمندساز

دیتول یندهایفرآ تالیجیو تحول د یداریپا  

بینی مصرف انرژی، پایش کیفیت و عملکرد قابل توجهی در پیش

 .انددادهکاهش ضایعات ارائه 

 کابردهاخلاصه 3-9
ای از کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در در این بخش، خلاصه

گیری از . هوش مصنوعی با بهرهشودمیصنعت فولاد ارائه 

های پیشرفته یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، در الگوریتم

سازی و ارتقای فرآیندهای مختلف صنعت فولاد نقش محوری بهینه

سازی مصرف انرژی و کنترل کیفیت محصولات از بهینه .کندیمایفا 

طراحی  ،بندی تولیدبینی عملکرد تجهیزات، زمانگرفته تا پیش

 محیطی،سازی زنجیره تأمین و کنترل زیستآلیاژ، اتوماتیک

ها باعث این فناوری .داردکاربردهای متنوع و موثری در این صنعت 

ها، بهبود کیفیت و کاهش اثرات وری، کاهش هزینهافزایش بهره

های هوشمند همچنین، استفاده از سامانه .شوندیممحیطی زیست

محور، فرآیندهای پیچیده و چندعامله های دادهیار و تحلیلتصمیم

نتایج این  .کندیمتر و پویا مدیریت تولید فولاد را به شکلی دقیق

ارائه  ۰دول شده در جبندیبندی به صورت خلاصه و دستهجمع

های رایج، نوع شده است که شامل کاربردهای عملیاتی، الگوریتم

.باشدیمهای مورد استفاده، اهداف اصلی و مزایای کلیدی داده

ی های استفاده شده، اهداف اصلهای رایج، نوع دادهای از کاربردهای عملیاتی هوش مصنوعی در صنعت فولاد به همراه الگوریتم: خلاصه(2جدول )

 و مزایای کلیدی هر کاربرد

 مراجع مزایای کلیدی هدف اصلی نوع داده های رایجلگوریتما کاربرد عملیاتی

سازی مصرف بهینه

 انرژی

KNN, RF, SVR, 

DNN, CatBoost, 

LSTM 
 مواد فشار، ترکیبدما، 

کاهش مصرف انرژی، 

 احتراق تنظیم

کاهش  جویی مالی،صرفه

 هاندهیآلا
[8 ،۵۵ ،33 ،34] 

کنترل کیفیت و 

 بتشخیص عیو

YOLOv7, ResNet, 

CNN, GAN, 

SVM, KNN, RF 
 دتصویر، داده نور

شناسایی ترک، حفره، 

 ندار بودموج

کاهش ضایعات، افزایش 

 لپذیرش محصو
[۵ ،۰ ،36 ،43] 

 

سازی فرآیند بهینه

 دتولی

RL, SVR, RF, 

KNN, GAN, 

GNN, LSTM, 

DNN, Fuzzy 

Logic 

 ردما، سرعت، فشا
تنظیم خودکار 

 دپارامترهای تولی

وری، کاهش افزایش بهره

 تنوسانا

[7 ،8 ،۵0 ،۵۵ ،33 ،

4۰] 

انه بیننگهداری پیش

 تتجهیزا

RF, SVM, LSTM, 

Autoencoder, 

GRU 

رتعاش، صوت، دما، ا

 رفشا

 بینی خرابی، پایشپیش

 توضعی

کاهش توقف اضطراری، 

 زافزایش عمر تجهی

[4 ،۱ ،40 ،44] 

 

بندی و زمان

 دریزی تولیبرنامه
GA, PSO, Expert 

System 
سفارش، ظرفیت، زمان 

 یاندازراه

سازی ترتیب هینهب

 یبندتولید و زمان

وری، کاهش افزایش بهره

 هخاموشی کور
[34 ،43 ،44 ،4۱] 

طراحی آلیاژ و 

 صبینی خواپیش

SVR, RF, DNN, 

Symbolic 

Regression 

ترکیب شیمیایی، دمای 

 دفرآین

بینی خواص پیش

 یمکانیک

طراحی دقیق آلیاژ، کاهش 

 یهای فیزیکآزمون
[۵0 ،۵۱ ،40] 

سازی اتومات

 نزنجیره تأمی

RL, GA, Fuzzy 

Logic, CNN, 

Expert System 

ونقل، موجودی، حمل

 اتقاض

تنظیم سفارش و 

 لارسا

فزایش چابکی، کاهش ا

 رتأخی
[36 ،44 ،46 ،47] 

کنترل 

 یمحیطزیست

CNN, SVM, 

Fuzzy Logic, 

LSTM 

ها آلایندهداده گازها، دما، 

 یبیترکهای و داده
 و CO₂ کاهش انتشار

NOx 

تطابق با استانداردها، حفظ 

 یپایدار

[36 ،4۰ ،46 ،47] 

 

کارگیری هوش مزایا و دستاوردهای به -۴

 مصنوعی در صنعت فولاد
های هوش مصنوعی در صنعت فولاد تحولات سازی فناوریپیاده

ها و ارتقای کیفیت وری، کاهش هزینهچشمگیری در بهبود بهره

ترین دستاوردها از جمله مهم .استمحصولات به همراه داشته 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 های به بینیهای دقیق و پیشتحلیل داده :وریافزایش بهره

سازی پارامترهای عملیاتی را فراهم کرده و امکان بهینه ،موقع

 .استنرخ تولید را بهبود بخشیده 
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 سازی مصرف انرژی و بهینه: های عملیاتیکاهش هزینه

های مستقیم و غیرمستقیم تولید را به کاهش ضایعات، هزینه

 .استطور قابل توجهی کاهش داده 

 بینایی ماشین و استفاده از : ارتقای کیفیت محصولات

های یادگیری عمیق، تشخیص سریع و دقیق عیوب الگوریتم

را ممکن ساخته و به کاهش ضایعات و افزایش رضایت 

 .استمشتری منجر شده 

 بینی پیش ،های حسگرهاتحلیل داده :بینانهنگهداری پیش

های خرابی تجهیزات را تسهیل کرده و باعث کاهش توقف

 .استید تجهیزات شده ناگهانی و افزایش عمر مف

 های هوش مصنوعی امکان مدل :پذیری تولیدافزایش انعطاف

واکنش سریع به تغییرات بازار و تقاضا را فراهم کرده و 

 .انددادهریزی تولید را بهبود برنامه

 یار مبتنی بر هوش های تصمیمسیستم :گیری هوشمندتصمیم

د کننن کمک میهای بزرگ را تحلیل و به مدیرامصنوعی، داده

 .کنندتری اتخاذ تا تصمیمات راهبردی و عملیاتی دقیق

 سازی مصرف منابع و کاهش بهینه :محیطیپایداری زیست

اد زیستی و تولید فولها، به تحقق اهداف محیطانتشار آلاینده

 .کندیمسبز کمک 

دهنده نقش کلیدی هوش مصنوعی در پیشرفت این دستاوردها نشان

انداز روشنی برای ور صنعت فولاد است و چشمرهپایدار و به

 .آوردیمگسترش کاربردهای این فناوری در آینده فراهم 

سازی هوش مصنوعی ها و موانع پیادهچالش -5

 در صنعت فولاد
توجه هوش مصنوعی در بهبود عملکرد صنعت با وجود مزایای قابل

هایی در سطوح فنی، سازمانی و فولاد، استقرار موفق آن با چالش

رو در ترین موانع پیشین بخش به مهما .استاجرایی همراه 

 های تولید فولاد اشاره دارد:محیط

 هاداده ی بهکیفیت و دسترس 5-۱
ر یافته دهای دقیق، کامل و ساختود دادهیکی از موانع اساسی، نب

مراحل مختلف فرآیندهای فولادسازی است. پیچیدگی تولید، 

گیری و فقدان استانداردهای یکپارچه های اندازهضعف زیرساخت

های یادگیری سازی داده، موجب کاهش دقت مدلبرای ذخیره

 .شودماشین می

بینی توانند پیشاقص میهای نامطمئن یا نداده: دلیل اهمیت در فولاد

 .فرآیندها و کنترل کیفیت محصولات فولادی را دچار خطا کنند

 سازی فرایندهامدلپیچیدگی  5-2
ماهیت چندمتغیره، پویا و غیرخطی فرایندهای تولید فولاد، 

های هوش اجرای مؤثر الگوریتم .سازدیمسازی دقیق را دشوار مدل

در متالورژی، مهندسی فرایند ای رشتهمصنوعی مستلزم دانش میان

کمبود نیروی متخصص یکی از  .استو یادگیری ماشین 

 .های اصلی استمحدودیت

پیچیدگی فرآیندهای فولادسازی باعث : دلیل اهمیت در فولاد

های هوش مصنوعی مستقیماً بر کیفیت محصول و شود مدلمی

 د.وری خطوط تولید تأثیر بگذارنبهره

 های موجودرساختناسازگاری با زی 5-3
های کنترل قدیمی و های فولاد از سیستمبسیاری از کارخانه

تند. های نوین سازگار نیسکنند که با فناوریغیرهوشمند استفاده می

ها و مشکلات فقدان حسگرهای هوشمند، اتصال ضعیف سامانه

امنیت سایبری، استقرار راهکارهای هوش مصنوعی را با چالش 

 .کندمواجه می

های ها با سیستمعدم تطابق زیرساختد: یل اهمیت در فولادل

تواند موجب اختلال در خطوط تولید و افزایش هوشمند می

 .های عملیاتی شودهزینه

 مقاومت فرهنگی و سازمانی 5-۴
نگ فره رییتغ ازمندیدر صنعت فولاد ن نینو یهایفناور رشیپذ

 یغلش ینیگزیاز جا یکارکنان است. نگران یو توانمندساز یسازمان

 شیرا افزا رییمقاومت در برابر تغ ،یفناور یایبا مزا ییو ناآشنا

 .دهدیم

مشارکت فعال کارکنان و آموزش هدفمند،  :در فولاد تیاهم لیدل

 یهاطیدر مح یورو حفظ بهره یهوشمندساز یهاپروژه تیموفق

 .کندیم نیفولاد را تضم دیتول
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 هادلتفسیرپذیری و اعتماد به م 5-5
های یادگیری عمیق پیچیده و غیرقابل تفسیر هستند. در صنعت مدل

ها باید مستند و دقیق باشند، این موضوع موجب فولاد که تصمیم

 .شودها میتردید در اعتماد به مدل

تواند مانع ها میعدم شفافیت مدل: دلیل اهمیت در فولاد

 .فولاد شودگیری سریع و بهینه در فرآیندهای تولید تصمیم

 هاداده خصوصی امنیت سایبری و حریم 5-6
های حساس تولید، آوری دادهاستفاده از اینترنت اشیا و جمع

رل های کنتخطرات امنیتی جدی دارد. حملات سایبری به سیستم

 .ای داشته باشندتوانند پیامدهای گستردهتولید فولاد می

ها برای زیرساختها و حفاظت از داده: دلیل اهمیت در فولاد

 .جلوگیری از توقف تولید یا آسیب به تجهیزات حیاتی الزامی است

 بازگشت سرمایه و هزینه 5-7
افزار، توجه در سختگذاری قابلهوشمندسازی نیازمند سرمایه

افزار و آموزش است. محاسبه دقیق بازگشت سرمایه و استفاده نرم

های ریسکای و چابک، برای کاهش از رویکردهای مرحله

 .اقتصادی و فنی حیاتی است

تواند موجب گذاری نادرست میسرمایه :دلیل اهمیت در فولاد

 .وری کلان صنعت فولاد شودپذیری و بهرهکاهش رقابت

 کاربرددر  نوظهورپژوهی و روندهای آینده -6

 هوش مصنوعی در صنعت فولاد
ای ازهاندهای نوین، چشمتحول دیجیتال و پیشرفت سریع فناوری

هوش مصنوعی،  .استای را برای صنعت فولاد ترسیم کرده تازه

اتی های آینده نقشی حیعنوان پیشران اصلی این تغییرات، در سالبه

 .کردوری و پایداری ایفا خواهد در افزایش خودکارسازی، بهره

کارگیری هوش مصنوعی در صنعت روندهای کلیدی آینده در به

 ۰ناوری و میزان تأثیر بالقوه، در شکل فولاد بر اساس سطح بلوغ ف

در ادامه، شرح مختصری از هر یک از این  .اندشدهنمایش داده 

 :شودروندها ارائه می

 

 
کارگیری هوش مصنوعی در روندهای کلیدی آینده در به (:2)کل ش

 صنعت فولاد

 خودرانهوشمند و های سوی کارخانهحرکت به 6-۱
 هایی استعت فولاد، ایجاد کارخانههای بلندمدت صنیکی از افق

که با حداقل مداخله انسانی، از طریق ترکیب هوش مصنوعی، 

بتوانند  محورهای لبهو فناوری رباتیک، اینترنت اشیاء صنعتی

در این  .کنندگرا عمل صورت کاملاً خودکار، پویا و واکنشبه

 هوشمند وهای کنندهبینی، کنترلهای پیشانداز، الگوریتمچشم

 تا خام مواد شارژ از ،یار در تمامی مراحلهای تصمیمسیستم

 .کرد خواهند ایفا را اصلی نهایی، نقش محصول بندیبسته

 های نوظهورهوش مصنوعی با فناوری ترکیب 6-2
هایی مانند دوقلوهای سازی هوش مصنوعی با فناورییکپارچه

لیل، افزوده، امکان تحچین و واقعیت دیجیتال، یادگیری فدرال، بلاک

 تری از فرآیندها را فراهم خواهدسازی پیشرفتهسازی و بهینهشبیه

 .کرد

 تفسیرهای سبک و قابلتوسعه مدل 6-3
های شفاف و مستند در صنعت گیریافزایش تقاضا برای تصمیم

تفسیر و های قابلسمت مدلها را بهگیری پژوهشفولاد، جهت

 .استوق داده هزینه با دقت بالا سکم

یارهای هوشمند در زنجیره گسترش تصمیم 6-۴

 تأمین
سازی در آینده، هوش مصنوعی فراتر از خطوط تولید، در بهینه

ای زایندهونقل نقش فریزی حملبینی تقاضا و برنامهلجستیک، پیش
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 های یادگیری تقویتی و تحلیلویژه از طریق مدلایفا خواهد کرد، به

 .تیقطع عدم

سازگار با کمک هوش تولید پایدار و زیست 6-5

 مصنوعی
سازی انرژی، کاهش انتشار های هوشمند قادر خواهند بود بهینهمدل

ها و مدیریت مؤثر پسماند را در راستای اهداف آلاینده

 .بخشندمحیطی جهانی تحقق زیست

 نقش رو به رشد هوش مصنوعی مولد 6-6
های ر حوزهد GPT مانندهای هوش مصنوعی مولد با پیشرفت مدل

صورت قادر خواهد بود بههوش مصنوعی صنعتی، در آینده، 

های مهندسی پیشنهاد دهد، سناریوهای بهینه طراحی خودکار طرح

 .کندکند و حتی راهکارهای نوآورانه برای مسائل فرآیندی خلق 

وری طراحی را این روند، خلاقیت انسانی را تقویت کرده و بهره

 .دادهد ارتقاء خوا

 گیری در خطوط تولیدخودکارسازی تصمیم 6-7
دستیابی به کنترل کامل و هوشمند فرآیندهای تولید، از طریق توسعه 

های پیشرفته کنترل، تشخیص سریع شرایط بحرانی و الگوریتم

 .استپژوهی در این حوزه تضمین ایمنی، از اهداف نهایی آینده

 گیرینتیجه  -7
های کلیدی اقتصاد جهانی، در یکی از بخشعنوان صنعت فولاد به

هوش  هایای به فناوریطور فزایندهمسیر گذار به تولید هوشمند، به

دهد که هوش مصنوعی متکی شده است. مطالعات اخیر نشان می

رل کیفیت ها، کنتبینی خرابیسازی فرآیندها، پیشمصنوعی با بهینه

وری و پایداری و مدیریت منابع، نقش مؤثری در افزایش بهره

های یادگیری ماشین، یادگیری الگوریتم .عملیاتی ایفا کرده است

عمیق و بینایی ماشین در کاربردهایی مانند تشخیص عیوب، کاهش 

اند مصرف انرژی و طراحی آلیاژهای جدید مورد استفاده قرار گرفته

با این  .اندپذیری تولید شدهگیری و انعطافو موجب بهبود تصمیم

های های دقیق، نبود زیرساختهایی مانند نیاز به داده، چالشحال

ها، مانع مناسب، مسائل امنیتی و تفسیرناپذیری برخی مدل

ها هستند. همچنین، رعایت الزامات سازی گسترده این فناوریپیاده

 محیطی باید درها و ملاحظات زیستاخلاقی، شفافیت الگوریتم

 .ردآینده مورد توجه ویژه قرار گی

انداز برای مدیران صنعت فولاد، مسیر عملیاتی تحقق چشم

 د:شوهوشمندسازی به شرح زیر پیشنهاد می

 های دیجیتال و تربیت گذاری راهبردی در زیرساختسرمایه

محور، تجهیز ایجاد بسترهای داده: نیروی انسانی متخصص

های هوشمند، و آموزش خطوط تولید به حسگرها و سیستم

 برداری مؤثر از هوش مصنوعیخصص برای بهرهنیروهای مت

 هایتقویت همکاری بین صنایع، مراکز پژوهشی و شرکت 

های مشترک تحقیق و توسعه، ایجاد اجرای پروژه :فناور

های صنعتی برای گذاری دادههای دانش و اشتراکشبکه

 افزایش سرعت نوآوری

 ش کاه ی:سازی راهکارهای هوشمند با رویکرد پایدارپیاده

ها، مدیریت مؤثر پسماند و ارتقای مصرف انرژی و آلاینده

 محیطی در فرآیندهای تولیدهای زیستشاخص

 های نوظهوراستفاده تدریجی و هدفمند از فناوری :

ریزی برای ادغام رباتیک، اینترنت اشیاء صنعتی، برنامه

یار هوشمند در فرآیندهای تولید بینی و تصمیمهای پیشمدل

 تأمینو زنجیره 

آینده صنعت فولاد به توانایی مدیران در ادغام هوشمندانه  در نهایت،

ی محیطهای نوین با فرآیندهای تولید، مدیریت و زیستفناوری

 های خودران،وابسته است و مسیر مشخصی برای تحقق کارخانه

 .دهدزنجیره تأمین هوشمند و تولید پایدار ارائه می
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The Steel industry, as one of the vital pillars of the global economy, 

faces challenges such as market fluctuations, rising energy costs, 

the necessity to reduce pollutants, and increasing competition in 

productivity. In this context, artificial intelligence (AI) serves as a 

key driver of digital transformation, playing a significant role in the 

optimization and intelligent automation of production processes. 

This review explores the operational applications of AI in the steel 

industry. It begins by introducing the fundamental concepts of 

industrial intelligence and AI algorithms, followed by an 

examination of various AI applications such as energy consumption 

optimization, quality control, predictive maintenance, material 

property prediction, supply chain decision-making, and production 

line automation, along with the benefits of AI implementation. 

Furthermore, the challenges of AI deployment, including the need 

for accurate data, technological infrastructure, security concerns, 

and model interpretability, are analyzed. Finally, emerging trends, 

such as the integration of AI with technologies like digital twins, 

federated learning, and interpretable models, are introduced. The 

findings of this review indicate that the targeted use of AI not only 

enhances productivity and reduces costs but also paves the way for 

achieving sustainable and responsive production. 
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