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Purpose:  Extent of an application and importance of a welding industry and economic opportunities of this industry 
need to develop appropriate strategies to pave the way for the economic growth as a strategic industry with sustainable 
competitive advantage. The high cost of the gas tungsten arc welding (GTAW) process in a welding industry due to the 
advantages of excellent welding quality and low complexity of this process requires management. Therefore, careful study 
and evaluation in the correct use of the GTAW process with financial resources seems to be very necessary. Modeling 
leads to efficient decision making along with competitive advantage in strategic planning. Today, by planning, 
sustainability goals and considerations can also be achieved in addition to achieving economic goals.  

Methodology:  In this study, a linear programming model for the problem of minimizing the cost of the GTAW process 
according to different automatic or manual conditions is presented by a skilled welding operator. GAMS software is used 
to solve the problem and validate the proposed model. Finally, to evaluate the applicability of the model, four scenarios 
of the case study are solved and explained as well as sensitivity analysis. 

Findings: The results show that from an economic point of view, the proposed model can reduce costs and increase 
efficiency and customer satisfaction. The proposed approach leads to the improvement of the shielded tungsten arc 
welding process and the increase of management insight. 

Originality/Value: Mathematical cost modeling can provide a comprehensive analysis of management decisions. The 
cost minimization model helps managers to understand the cost structure and behavior. Considering the scope of welding 
application, minimizing the costs of this activity will lead to a reduction in the total cost of an industry. 

Keywords: Mathematical model, Minimization, Cost, Gas tungsten arc welding process. 
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 مقدمه   - 1

مبنایی برای    عنوانبه گذاری، استفاده از آن  های سرمایههزینه یکی از مفاهیم اساسی در حوزه ادبیات مالی است. کاربرد هزینه در تصمیم 
سرمایه،   بهینه  ساختار  اندازه   کارگیریبه ایجاد  شاخصدر  جریانگیری  کاهش  در  استفاده  و  عملکرد  ارزش  های  تعیین  برای  نقدی  های 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 339-354(،  1401)(، 2، شماره )7دوره                                                   

     www.journal-dmor.ir 

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 های فرایند جوشکاری قوسی تنگستنی گاز محافظ هزینه   سازی کمینه سازی ریاضی برای  مدل 

  2، رضا توکلی مقدم * ، 1، مهرداد نیکبخت 1نازیلا ادب آوازه    
 یران. نجف آباد، ا ی،واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلام یع،صنا یگروه مهندس 1    

 .رانیتهران، ا ،دانشگاه تهران ،یدانشکدگان فن ع،یصنا یدانشکده مهندس 2

 

های مناسب جهت های اقتصادی این صنعت نیازمند به تدوین استراتژی گستردگی کاربرد و اهمیت موجود صنعت جوش و فرصت  هدف:
صنعتی استراتژیک به همراه مزیت رقابتی پایدار است. هزینه بالای فرایند جوش قوسی تنگستنی گاز سازی رشد اقتصادی به عنوان  زمینه

رو مطالعه و ارزیابی  محافظ در صنعت جوش در قبال مزایای کیفیت جوش ممتاز و پیچیدگی کم این فرایند نیازمند مدیریت است. از این 
گیری کارا به همراه مزیت سازی موجب تصمیمرسد. مدل سیار ضروری به نظر می بGTAW دقیق در استفاده صحیح از منابع مالی فرایند

توان علاوه بر تحقق اهداف اقتصادی، اهداف و ملاحظات پایداری را نیز  ریزی میشود. امروزه با برنامه ریزی استراتژیک میرقابتی در برنامه 
 کسب نمود.  

سازی هزینه فرایند جوشکاری قوسی تنگستنی گاز  ریزی خطی برای مساله کمینهدر این پژوهش یک مدل برنامه    شناسی پژوهش:روش 
یا جوش  اپراتور  توسط  دستی  یا  اتوماتیک  متفاوت  به شرایط  توجه  با  می محافظ  ارایه  ماهر  و صحهکار  مساله  برای حل  مدل شود.  گذاری 

شود. در نهایت جهت بررسی کاربردی بودن مدل به حل و تشریح چهار سناریو مطالعه موردی به استفاده می  GAMS افزارپیشنهادی از نرم 
 شود. همراه تحلیل حساسیت پرداخته می

بررسی   ها:یافته  می نتایج  نشان  دیدها  از  که  ارایه شده میدهد  مدل  اقتصادی،  و رضایت  گاه  بازدهی  افزایش  کاهش هزینه،  موجب  تواند 
 .شودشود. رویکرد ارایه شده به بهبود فرایندجوشکاری قوسی تنگستنی گاز محافظ و افزایش بینش مدیریت منتج می مشتریان 

سازی هزینه های مدیریت بپردازد. مدل کمینهوتحلیل جامع تصمیمتجزیهتواند به  سازی ریاضی هزینه میمدل     اصالت/ارزش افزوده علمی:
های این فعالیت منجر نماید تا ساختار و رفتار هزینه را درک نمایند. با توجه به گستره کاربرد جوش، کمینه نمودن هزینه به مدیران کمک می 

 به کاهش در هزینه کل یک صنعت خواهد شد. 

 .سازی، هزینه، فرایند جوشکاری قوسی تنگستنی گاز محافظکمینه  مدل ریاضی، ها:کلیدواژه 
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های حاکم بر موقعیت تجاری  (. ویژگی1،2002تواند در توصیف اهمیت هزینه بیان شود )عثمانیاز مواردی هستند که میسازمان، همه  
ها برای کسب ها به ارتقا کیفیت و کارکرد محصولات/خدمات به همراه کاهش یا ثبات قیمت خواهند شد. بنگاهها، سبب سوق بنگاهبنگاه 

 (. 2014 ،2ها باشند )کریمی سود باید به دنبال کنترل هزینه

توان  بنابراین می ؛  برای تداوم فعالیت ضروری است  بلندمدتو چه در    مدتکوتاه های مدون در زمینه مدیریت هزینه چه در  داشتن استراتژی
تلاش دارد تا از های امروزی به حساب آورد. مدیریت هزینه استراتژیک  یکی از موضوعات استراتژیک سازمان  عنوانبه مدیریت هزینه را  

ها  ها را در سازمان دو هدف بهبود موقعیت استراتژیک و کاهش هزینه زمانهم های مدیریت هزینه موجبات تحقق تکنیک  کارگیریبه طریق 
محمد  و  )الناصر  نماید  می2017،  3فراهم  را  هزینه  مدیریت  همچنین  سازمان (.  تعامل  نوعی  برقراری  و  توان  سازمان  منافع  بین  یافته 

کیدای مربوط با ساختارهای هزینه  (. 2015 ،4و همکاران  دانست )هاشمی بلمیری مدتکوتاه های های بلندمدت و تاکتیک بر استراتژی  تأ

ابزارهای   شامل  استراتژیک  مدیریت هزینه  از  بخش  این  و  بوده  سازمان  ساختارهای هزینه  در  تغییر  ایجاد  مدیریت هزینه،  اصلی  هدف 
های سازمانی است ای هماهنگ با استراتژیهزینه  ساختار آن ایجاد یک  ای است که هدففرایندهای طراحی شدهسازمانی، محصولات و 

از طریق   مدتکوتاه های  (. مدیریت هزینه ایجاد نوعی تعامل بین منابع سازمان و ساختارهای مربوطه با تاکتیک 2016  ،5)هنری و همکاران 
 (.2012  ،6باشد )هسو و کواز طریق مهندسی مجدد زنجیره ارزش و باز طراحی مجدد ساختار هزینه می   بلندمدتکاهش هزینه و استراتژی  

خدماتی    ارائهرقابت در بازارهای جهانی، مدیران واحدهای اقتصادی را ناگزیر به    روزافزونبا افزایش    پیشرفت سریع و شگرف فناوری همراه
(. فراهم کردن این بستر مستلزم داشتن سیستمی  2007  ،7ترین بهای تمام شده کرده است )شباهنگبا کم   حالدرعینبه مشتریان و    مطلوب

کید(.  1991  ،8ور و شباهنگتصادی است )عالیبه شرایط رقابتی و اوضاع اق  کارآمد با نگاه شود تا بر سیستم مدیریت هزینه موجب می   تأ
شود، در این شرایط توان رقابت افزایش خواهد یافت    ارائه با کیفیت برتر و کمترین بهای تمام شده ممکن تولید و    محصولات و خدماتی

 (. 2016 ،9)محمدی و محمدی

مهم و راهبردی علم مهندسی جوش است. اقتصاد جوشکاری در برخی از مراجع مهندسی از جمله   ، یکی از مباحث10اقتصاد جوشکاری
در حقیقت محاسبه هزینه    گذارینام معرفی شده است. علت این    11کتاب راهنمای انجمن جوشکاری آمریکا با عنوان هزینه جوشکاری

هر  ترینمهم   عنوانبه جوشکاری   و  است  جوشکاری  اقتصاد  مبحث  می   آنچه   وظیفه  آن  پی  فرایند در  دو  اقتصادی  مقایسه  جمله  از  آید، 
 محاسبه شده است.  ترپیشتر، مبتنی بر هزینه جوشکاری بوده که جوشکاری و انتخاب فرایند اقتصادی

ضوع تخصیص  ها متمرکز کرده است. موگیری بر مبنای منافع مختلف در مقایسه با هزینهتوجیه اقتصادی، محوریت اصلی خود را به تصمیم 
فرایندها    اجرای  روازاین(.  2017  ،12ترین مفاهیم مورد توجه در علم اقتصاد است )منصورخاکی و همکاران ایبهینه منابع موجود یکی از پایه 

هزینه به این منظور  -موازنه زمان    مسئلهرسد.  نظر میبا کمترین زمان و هزینه ممکن یافتن راهی برای موازنه زمان و هزینه پروژه ضروری به  
  ؛ 9631  ،13اند )میر و شافرزمان هزینه استفاده نمودهموازنه    مسئلههای تحقیق در عملیات برای حل  شود. برخی محققان از روش مطرح می

 (. 14،1982تالبوت

نماید تا سازی هزینه به مدیران کمک میهای مدیریت بپردازد. مدل کمینهجامع تصمیم   وتحلیلتجزیهتواند به  سازی ریاضی هزینه میمدل
در هزینه کل یک  های این فعالیت منجر به کاهش ساختار و رفتار هزینه را درک نمایند. با توجه به گستره کاربرد جوش، کمینه نمودن هزینه

 صنعت خواهد شد. 
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 پیشینه پژوهش   - 2

که مدیریت    اندها چنان با پیچیدگی و تغییرات شدید روبرو شدهها، سازمان با توسعه تکنولوژی در صنایع و ایجاد تغییر و تحول در سیستم
و به تنهایی نمی  به همین دلیل  باشد.  به محیط خود در سازمان شناخت کافی داشته  جود سیستمی که مدیریت را در امر  تواند نسبت 

یابد. امروزه کسب سود مورد انتظار توسط هر بنگاه اقتصادی آن مجموعه را  اجرا کمک کند، ضرورت می  و قابلبهینه    حلراهشناسایی  
در نتیجه کاهش بهای   ها در اجرای یک طرح وکنترل هزینه روازایننماید که بر منابع و مصارف خود کنترل لازم را داشته باشد، ملزم می

مطلوب و توام با    کارگیریبهباشد. مدیریت هزینه،  های اقتصادی میانتظار در بنگاه   ترین ارکان کسب سود مورد تمام شده یکی از اساسی
های کوشد راهباشد. مدیریت هزینه، فلسفه بهبود است. مدیریت هزینه، میآفرینی برای مشتریان میمنابع سازمان در جهت ارزش   کارایی

ها بیابد. مدیریت هزینه،  آفرینی برای مشتریان، همراه با مدیریت مالی و کاهش هزینهارزش   متضمن  هایی کهگیریتصمیممناسب برای  
ها معطوف به چگونگی استفاده از منابع محدود سازمان است. نگرش مدیریت هزینه، نقش مهمی ست که هزینهبر این نگرش استوار ا

بین منافع ذینفعان مختلف تلفیق به عهده دارد و می   عاندر جهت دادن تصمیمات مدیران به سوی ایجاد ارزش برای همه ذینف  کوشد 
 شود:به برخی از مطالعات در این پژوهش اشاره می  اند کهیاری هزینه را بررسی نمودهمطالعات بس  ،روازاینو خلاقانه ایجاد کند.  مناسب  

دهد. مدل  سازی یک فرایند جوشکاری ارائه می سازی پارامتر مبتنی بر مدل برای شبیه( طی پژوهشی، به بهینه 2020)  1و همکاران   چن
استفاده مورد  مبتنی    این  در  محاسباتی  روش مطالعه  محدود    هایبر  حجم  روش  از  استفاده  با  و  است  محاسباتی  سیال   دینامیکی 

پارامترهای مهم جوشکاری، از جمله جریان قوس، سرعت تغذیه سیم، ضخامت قطعه  در دامنه محاسباتی سه بعدی اجرا شده است.  
با    پارامترهای قابل تنظیم اجرا شدند. عنوانبه هندسه و همچنین انواع آلیاژ فلزی مورد استفاده برای سیم و قطعه کار   ،کار، سرعت جوش 

سازی عملکرد جوش توان تنظیمات مختلفی را برای بهینهرد و میبینی ک توان عملکرد جوشکاری قوسی را پیش تنظیم این پارامترها می
بهینه از  استفاده  دادن  نشان  برای  موردی  مطالعه  دو  داد.  جوش انجام  حوضچه  تغییرات  کمیت  تعیین  برای  مدل  بر  مبتنی   سازی 

بهینه  پتانسیل  شده  ارائه  پژوهش  است.  شده  ارائه  جوشکاری  پارامترهای  در  تغییر  پارامتبا  کمک سازی  برای  را  مدل  بر  مبتنی   ر 
 دهد. به مهندسان فرایند در بهبود عملی فرایند جوشکاری نشان می 

ارائه    3فرایند در ساخت افزایشی  ثباتیبی اقتصادی نقص و    تأثیر( یک مدل هزینه برای ارزیابی  2020)  2در پژوهش کولوسیمو و همکاران 
و مواد،  د فراین هایکردهای نظارتی درجا در هزینهنظر گرفتن سهم کسری از قراضه و عملشده است. فرمولاسیون مدل پیشنهادی  با در 

دهد. سه مطالعه موردی صنعتی واقعی )دندانپزشکی، هوا فضا و  از جمله عملیات قبل و بعد از پردازش، مدل پیشین را گسترش می
مقابله  در AMهای صنعتی برای  تقویت مقادیر اقتصادی فناوریآلات( برای تعیین چگونگی استفاده از این مدل در عمل واقعی ماشین

های کاربردی جویی در هزینه پایدار در برنامه ثباتی فرایند مورد بررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد که باعث صرفه با مسائل بی 
 شود. صنعتی خاص می

اند. این مدل داده   ارائهریتی برای تخمین هزینه تخریب سایت راکتوری  ( یک مدل ریاضی و ابزار جدید مدی2019)  4مونتریو و همکاران 
ریاضی با هدف تخمین هزینه برای اهداف بودجه انجام شده است. در این پژوهش، روشی جدید برای نسبت دادن مقادیر در شرایط  

 عنوان به ای برزیل  با توجه به نیروگاه هسته  حساسیت ارائه شده است. اعتبارسنجیسنجی و تحلیلسازی اعتباراحتمالی و همچنین شبیه
حساسیت نشان    وتحلیلتجزیه میلیون دلار تخمین زده شده است.    7/761مطالعه موردی انجام شده است که هزینه انتقال آن حدود  

 شود. پذیر میدهد که با  اجرای این مدل کاهش هزینه امکانمی

همکاران و  زم2015)  5منقاسمی  موازنه  مسئله  پروژه (  در  کیفیت  و  هزینه  تصمیم   وسازساختهای  ان،  جدید  مدل  یک  با  گیری  را 
آوردن وزن اهداف، از روش آنتروپی شانون استفاده نمودند و مسئله را با استفاده از الگوریتم   معیاره استفاده نمودند. برای به دستچند

 رویکرد استدلال شواهد استفاده نمودند. های پارتو از بندی جواب ژنتیک چندهدفه حل نمودند و برای رتبه

 

1 Chen   
2 Colosimo et al. 
3 Additive Manufacturing (AM) 

4 Monteiro et al. 
5 Monghasemi et al. 
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و همچنین روشی برای    چندشاخصه با هزینه ثابت دومعیاره پیشنهاد دادند   ونقل حمل   مسئله ( الگوریتمی برای حل  2015)  1خورانا و ادلکها 
کم   زمانهم های ثابت را  نمودند. الگوریتم پیشنهاد شده متغیرها و هزینه   ارائهزمان هزینه کارآمد    موازنه پیدا نمودن موازنه بهینه در میان  

را با هزینه ثابت در سه مرحله با هزینه    ونقلحمل   مسئله(  2015)  2کند تا یک جواب پایه بهینه شدنی به دست آید. شیرازی و همکاران می
این   و  نظر گرفتند  در  کمبود  و هزینه  ثابت  ب  مسئلهمتغیر، هزینه  برنامه را  تصمیمه صورت  از  و  فرموله  گیری ریزی عدد صحیح مختلط 
افزاری با هدف  های نرم ( مسئله موازنه زمان، هزینه و کیفیت را در پروژه 2015) 3چندمعیاره برای حل آن استفاده نمودند. سیف و همکاران 

های یشنهادی حل نمودند. نتایج حاکی از دقت بالای جواب پ  فرا ابتکاریسازی کیفیت با یک الگوریتم سازی هزینه و زمان و بیشینه کمینه
 به دست آمده بود.

با استفاده از الگوریتم    سازی کیفیتهزینه و بیشینه   - سازی زمان  بندی پروژه را با اهداف کمینه ( یک مدل زمان2014)  4توانا و همکاران 
  هدفه ایسه کردند. نتایج حاکی از تسلط نسبی الگوریتم تکاملی چندتکاملی چندهدفه حل کردند و نتایج را با روش اپسیلون محدودیت مق 

 بر روش اپسیلون محدودیت بود. 

 ها کنار زمان و هزینه بودند. آن  کیفیت در  نظر گرفتنبندی پروژه با در  ( در مطالعه خود به دنبال روشی برای زمان 2012)  5کیم و همکاران 
به دلیل کاهش کیفیت کلی   به پروژه را    اند، هزینه تحمیلیها بودهکیفیت اجرای فعالیت  کردنبیشینه  سایر تحقیقات که به دنبال    برخلاف

برای آزمون   درنهایتمدل پرداختند،  ارائه به   ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه  کارگیریبه پروژه در مسئله موازنه زمان هزینه دخیل کردند و با  
 تولید محصولات بهداشتی استفاده نمودند. کارایی مدل، از مطالعه موردی در یک کارخانه

 بر اساس پرداخته است. روش پیشنهادی    GTAWسازی اتصالات فرایند  ( طی پژوهشی به برآورد هزینه آماده 2008)  6چایوخی و همکاران 
را تخمین می  تولید اتصالات جوشکاری  ویژگی، هزینه  تولیدیمدل  از دانش  این رویکرد  داده شده    زند.  در مرحله طراحی سازه جوش 

های مختلف طراحی یک محصول فراهم شود. دو نوع اطلاعات  کند تا بهترین انتخاب اقتصادی گزینهکند. این روش کمک می استفاده می
ویژگی    انتخاب  در آن  که محافظ است  فلزی گاز  از فرایند جوشکاری قوسی  روی استفاده  اند. تمرکزر ساختار یافتهفنی و اقتصادی در این کا

سپس، روش تولید فرایند تولید را برای جزئیات    شود.سازی فقط با توجه به ضخامت، شدت جریان الکتریکی و قطر الکترود انجام می آماده
 ، یک مدل محاسبه برای هزینه ساخت برای تهیه اتصالات جوش پیشنهاد شده است. درنهایت شود. می سازی به تفصیل بیان مختلف آماده

اند. هدف سازی نموده ریزی کسری مدلها را تحت شرایط عدم اطمینان با رویکرد مدل برنامه ( مدیریت دارایی1202)  7لبافی و همکاران 
ریزی های بانک ملی ایران تحت شرایط عدم اطمینان با مدل برنامه ها و بدهی دارایی  سازیاصلی این پژوهش ارائه الگوی ریاضی برای بهینه

های ترازنامه این بانک برای محاسبه  ها و بدهی اقلام موجود در دارایی   14ساله است. جهت دستیابی به هدف فوق    10طی دوره    کسری فازی
افزار لینگو بیانگر  ریزی کسری فازی در محیط نرم آمده از حل مدل برنامه   به دست  متغیر مورد استفاده در مدل استخراج شده و نهایتاً نتایج  9

های گذشته،  های آتی با توجه به شرایط سالآن است که مدل پیشنهادی مقاله، قابلیت ارائه مقادیر بهینه هر یک از اقلام ترازنامه را برای سال 
تواند به نسبت کفایت سازی در تصمیمات مدیریت دارایی و بدهی میرفتن بهینهگ  در نظرداراست و ارزش تابع هدف برای بانک ملی با  

 .سرمایه مطلوب دست یابد

است. در   های خدمات مهندسی الگوبرداری نمودهشده پروژه بهای تمام   ( از مدل هزینه سازنده برای برآورد اندازه، زمان و 2019)  8بندریان
  افزار است، یک مدلشده نرم تمام   که یک مدل تجربی برای محاسبه بهای  سازنده  الگوبرداری از مدل هزینهاین تحقیق تلاش شده تا با  

برای محاسبه تمام   الگوریتمی  پروژه بهای  با محاس شده  این مدل،  یابد.  توسعه  بر   اندازه بههای خدمات مهندسی  آن  تعدیل  و  مبنای  پروژه 
به  موردی    برای یک مطالعه  یافتهتوسعهباشد. مدل  پروژه می   شدهرتقا دقت برآوردهای اولیه از بهای تمام ا  به دنبالهای اندازه و هزینه،  محرک

 سنجی قرار گرفته است.اطلاعات تاریخی مورد اعتبار استفاده از درآمده و با  اجرا

 

1 Khurana and  Adlakha 
2 Shirazi et al. 
3 Saif et al. 
4 Tavana et al. 

5 Kim et al. 
6 Chayoukhi et al. 
7 Labbafi et al. 
8 Bandarian 



 

 

 

 

343 

دل 
م

زینه 
ی ه

ساز
ینه 

کم
ای 

ی بر
اض

ی ری
ساز

فظ 
حا

ز م
ی گا

ستن
تنگ

سی 
ی قو

کار
وش

د ج
راین

ی ف
ها

 
های نامطلوب  خروجی   نظر گرفتنها با در  ( به ارزیابی کارایی هزینه با رویکرد تحلیل پوششی داده 2020)  1کرمی خرم آبادی و همکاران 

خطی بوده است که برای  پذیری ضعیف پرداختند. مدل پیشنهاد شده در حالت بازده به مقیاس متغیر یک مدل غیرمبتنی بر اصل دسترسی
 سازی شده است. سهولت حل خطی 

اند. با توجه به اهمیت موضوع،  های تحقیق در عملیات  در تحقیقات مالی را بررسی نموده ( کاربرد تکنیک 2018)  2کاویانی و فخرحسینی
های طور که تکنیک در عملیات وجود دارد؛ یعنی همان  های تحقیقگذاری با تکنیک امروزه رابطه دوسویه بین مفاهیم مالی و سرمایه

 حل تحقیقهای راههای مالی نیز نیازمند توسعه و بهبود تکنیک اند، نظریهشدهلی بکار گرفتهدر عملیات برای مسائل ما  مختلف تحقیق
گذاری، از طریق نتایج تحقیقات، گیری در حوزه مالی و سرمایه دهد که بسته به نوع تصمیم هستند. مقاله حاضر نشان می   در عملیات بوده 

های مهندسی  تواند باعث تنوع بیشتر این تحقیقات خصوصاً برای رشته نتایج تحقیقات مالی میها علاوه بر بالا بردن دقت  این تکنیک 
 . مالی گردد

کشاورز  و  مسئله  2018)  3شول  مدل  موازنه(  را  پروژه  کیفیت  و  هزینه  برنامه زمان،  مدل  یک  پژوهش  این  در  نمودند.   ریزیسازی 
های فازی توصیف شده است و از یک  بوط به زمان و هزینه به صورت آرمان سه هدفه فرموله گردید. برای حل مسئله توابع هدف مر

 گیری فازی برای بازنویسی مدل سه هدفی به صورت مدلی تک هدفی استفاده گردیده است. رویکرد تصمیم 

فعالیت 2017)  4حسینی کلورزی نمودند. مـدل  ( مدیریت استراتژیک هزینه در  بررسی  را  استراتژیک    مدیریت  مؤثرهای جوشکاری 
سازي شود. نتایج سازمان پیاده هاي مختلفهزینه در فعالیت جوشکاري، مدلی است که در مرحله طراحی و با تعامل افرادي از قسمت 

 شده در پژوهش، موجبات مدیریت هزینه فرایند جوشکاری را فراهم آورده است. ارائهنشان داد که مدل مدیریت استراتژیک هزینه 

اند. یکی از ابعاد مهم در مفاهیم نموده   ارائهپذیر را  های هزینه و سود در حضور متغیرهای انعطاف ( مدل2016)  5مطرود و توحیدی
مالی از اهمیت خاصی    مؤسسات باشد. به این دلیل، تمرکز روی ارزیابی سود و هزینه مربوط به  اقتصادی، استفاده صحیح از منابع می 
متغی کاربرد  دلیل  به  است.  انعطاف برخوردار  مدل رهای  مقاله  این  در  عملی،  مسائل  در  حضور  پذیر  در  هزینه  و  سود  ارزیابی   های 

پذیر در راستای کمترین هزینه در مدل هزینه و بیشترین سود در مدل سود تعیین این متغیرها ارائه شده است. ماهیت متغیرهای انعطاف
به کار گرفته   متحدهایالات بانک از    50های واقعی مربوط به  روی داده   های پیشنهادیشده است. در راستای بررسی قابلیت مدل، مدل

 شده است. 

  ارائه موازی    –سری    سازی هزینه و قابلیت اطمینان یک سیستم  تخصیص عضو مازاد برای بهینه   دو هدف( یک مدل  2015)  6شهریاری 
تخصیص افزونگی متمرکز شده و یک مدل    قابلیت اطمینان به نام مسئلههای موجود در علم  نموده است. این تحقیق بر روی یکی از مدل

باشد. اهداف  وابسته به تعداد اجزاء فعال می اجزاء موازی ارائه شده است که در آن نرخ خرابی -دو هدفه برای این مسئله با سیستم سری
تر شدن این مسئله به جهان واقعی  ین جهت نزدیک باشند. همچناین مسئله »افزایش قابلیت اطمینان سیستم و کاهش هزینه کل« می 

 باشد.است که در حوزه الکترونیک یک بحث بسیار متداول می مسئله اضافه شده نیز بههزینه اتصال داخلی اجزاء 

تحلیل  های متغیر و نامعین با  ( به تخصیص منابع متمرکز با کمترین هزینه و بیشترین درآمد و سود در حضور قیمت 2016)  7رضویان 
مدنظر قرار دادن مستقل و انفرادی کمینه ورودی و یا بیشینه خروجی برای واحدها،    جایبهدر این فرایند    درواقعها پرداختند.  پوششی داده

های متغیر و نامعین در تحلیل ترین درآمد و سود کلی و به صورت یکجا در حضور قیمت ترین هزینه و بیش تخصیص منابع متمرکز با کم
گیرنده روی مرزهای کارایی  شود و بر این اساس تصویر واحدهای تصمیم گیری انجام می ها برای تمامی واحدهای تصمیم ی داده پوشش

های تخصیص منابع متمرکز شود که اغلب متفاوت از تصویر روی مرز کارایی تکنیکی هستند. سپس مدلهزینه، درآمد و سود تعیین می 
 گردد. بینانه و بدبینانه پیشنهاد میهای نامعین و در دو حالت خوش مت ترین هزینه در حضور قی با کم 

 

1 Karami Khorramabadi et al. 
2 Kaviani and Fakhrehosseini 
3 Shoul and Keshavarz 
4 Hosseini Kolvarzi 

5 Matroud and Tohidi 
6 Shahriari 
7 Razavyan 
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با رویکرد نوین ریاضی و فازی    های تحقیق و توسعههای پروژه در سازمان( به برآورد زمان و هزینه فعالیت2014)  1نوروزی و همکاران 
هایی ابتکاری و مناسب برای تخمین زمان و  ی آماری و دلفی، رویههاپرداختند. در این مقاله با استفاده از نظریه فازی و ادغام آن با روش 

 است.  شده ارائه ها به صورت عدد فازی هزینه فعالیت

سازی آماری و آنالیز ارزش حاصله حل نمودند.  هزینه در محیط فازی را به کمک مدل  - موازنه زمان    مسئله(  2013)  2سالاری و همکاران 
آورند. برای ها مسیرهای متفاوتی برای اجرای پروژه به وجود می یت چندین انتخاب وجود دارد و این انتخابدر مدل یاد شده برای هر فعال

اند. بهترین مسیر اجرای پروژه با توجه به زمان و هزینه اجرای  ها، زمان و هزینه به صورت فازی در نظر گرفته شدهاز فعالیت  هر انتخاب
های عملکردی پروژه، همچون ، از روش مدیریت ارزش حاصله برای کنترل شاخصدرنهایتگردد.  میپروژه در مسیرهای متفاوت، انتخاب  

 دهد. بینی وضعیت آینده شروع آن به زمان اجرای آن انتقال میزمان و هزینه و از روش آماری برای پیش

شده است. با وجود اهمیت فراوان    ارائههزینه    سازیهایی برای کمینهها نیز توصیهدهد در سایر پژوهشمطالعات صورت گرفته نشان می
؛ شودهای ریاضی مناسبی که صنایع را در کاهش هزینه یاری رساند، همچنان احساس میفرایندهای جوشکاری در صنایع، کمبود مدل

 . شده استارائه  GTAW سازی هزینه فرایندبنابراین، در این مطالعه یک مدل ریاضی برای کمینه

 مسئله بیان      - 3

آید که  هدف اصلی هر عمل جوشکاری تولید جوشی است که همان خواص فلز مبنا را داشته باشد. چنین جوشی فقط زمانی به دست می 
اکسیژن و ازت محیط جذب حوضچه    این صورتکامل از هوای محیط محافظت شود. در غیر    طوربه حوضچه مذاب حین جوشکاری  

 شود.  ف میمذاب شده و جوش متخلخل و ضعی 

شود. حفاظ پوشش اطراف قوس برای جلوگیری از آلوده شدن جوش با هوا استفاده می  عنوانبه از گاز    ،در جوشکاری قوسی با محافظت گاز
جوشکاری قوسی محافظت شده گازی برای جوشکاری فلزات مقاوم در مقابل خوردگی و فلزات سخت جوش توسعه داده شده   اصولاً 

شود. شاید جـوشکاری قوسی محافظت  می  کاربردهبه وشکاری قوسی محافظت شده گازی برای تمام انواع فلزات  است. امروزه روش ج
را   استیلن  اکسی  و  فلزی  قوسی  تولیدی  جوشکاری  بیشتر  جای  گازی  خاطر شده  زیاد    به  سرعت  و  کار  بیشتر  آسانی  جوش،  مرغوبیت 

خودکار در هر حالت برای فلزات آهنی و    طوربه تواند  ظت شده گازی میبر روش دستی، جوشکاری قوسی محاف علاوه   جوشکاری بگیرد.
 نازک و ضخیم بکار برده شود.  غیر آهنی

با قوس محافظت شده از جوش گاز محافظ، هوا را از حوضچه مذاب دور می  کهازآنجایی های اغلب  سازد، اتصالات جوش داده شده 
را   غیر آهنیجوشکاری فلزات  مخصوصاً ترند. قوس محافظت شده گازی خوردگی مقاوم تر و به تر، داکتیلجوشکاری دیگر قوی هایروش 

 سازد. ساده می سازروانبه علت عدم نیاز به استفاده از 

باشد، مسئله برطرف کردن روانهرجا که روان  به علاوه وقتی از روانساز لازم  شود  ساز استفاده میساز پس از جوشکاری مطرح است. 
گردد. مزیت دیگر قوس محافظت شده گازی آن است که به علت کم بودن  های گازی در جوش زیاد می ماندن سرباره یا حفره احتمال بجا  

آید. چون گاز محافظ اطراف قوس شفاف است، جوشکار حین  تری به دست می ها، جوش زیباتر و سالم مزاحمت دود جوشکاری و جرقه 
های جوش حاصل از که جوش تمام شده تمیز و عاری از گرفتاریتر آنظر داشته باشد. مهم تواند جوش را زیر نراحتی می جوشکاری به 

که جوش  ها انجام شود. ازآنجاییتواند با حداقل پاشیدگی در تمام حالت باشد. جوشکاری می های دیگر جوشکاری قوسی فلزی میروش 
شود و همچنین پیچیدگی  ای میجویی قابل ملاحظه در هزینه تولید صرفهصاف است و نیاز به پرداخت ندارد یا به پرداخت کمی نیاز دارد، 

 ارائه شده است 1  شکلدر  GTAWواره فرایند فلز نزدیک جوش کم است. طرح

 

1 Norouzi et al. 2 Salari et al. 
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 . واره فرایند جوشکاری قوسی تنگستنی گاز محافظ طرح   - 1شکل 
Figure 1- Scheme of shielded tungsten arc welding process. 

کمینه  حاضر  پژوهش  فرایند  در  محافظ    GTAWسازی  گاز  تنگستنی  قوسی  جوش  فرایند  بالای  هزینه  است.  گرفته  قرار  بررسی   مورد 
سازی هزینه فرایند کمینه  مسئله  در  کم این فرایند نیازمند مدیریت است.  در صنعت جوش در قبال مزایای کیفیت جوش ممتاز و پیچیدگی

GTAW  سازی به کار گرفته شده است: همچنین اصول زیر در مدل 

 پذیرد. فرایند به صورت دستی یا اتوماتیک صورت می −
دو گاز است و گاز فعال شامل    یا مخلوطی از این    4، هلیوم 3شود. گاز خنثی شامل گازهای آرگون بندی می دسته   2و فعال   1گاز محافظ در دو بخش خنثی  −

 گاز فعال کاربرد ندارد.  GTAWدر فرایند است.  5کربناکسیددی 
 نرخ رسوب در هر یک ساعت حدود نیم کیلو خواهد بود.  −
 متر خواهد بود. سانتی  20پایین است. سرعت پیشروی در هر یک دقیقه حداکثر  GTAWسرعت پیشروی جوش فرایند  −
 های دستی با کیفیت این فرایند نیاز به مهارت جوشکار دارد. جوش  −

 مسئله ی  مدل ریاض   - 3-1

کند  سازی به پژوهشگران کمک میسازی ریاضی عبارت است از تلاش برای توسعه یک مدل ریاضی برای یک سامانه مشخص. مدلمدل
این بخش، پس از تعریف نمادهای مشترک  شناسی تحلیل کرده و رفتار آن را پیشتا یک سامانه را به صورت سامانه  و  بینی کنند. در 

  NAVEDTRAسازی خواهد شد. این مدل با اقتباس از تابع هزینه  ریزی ریاضی مدل، توابع هدف مدل جامع در قالب برنامه هامحدودیت
 توسعه یافته است. 

ایجاد  منظوربهپردازد. می GTAWسازی هزینه فرایند  باشد که تابع هدف آن به کمینهریزی خطی میشده از نوع برنامه  ارائهمدل ریاضی 
ها از قالب نمادگذاری در مقاله استفاده شده است. نمادهای مورد استفاده در مدل، شامل اندیس  مسئلهبررسی ساده  مدل ریاضی  قابلیت  

 ضروری است.  مسئلهها، پارامترها و متغیرهای  باشد که در ادامه تشریح شده است. شناخت اندیس ها، پارامترها و متغیرها می و مجموعه 

توقف و  د نیمه خودکار یا تمام خودکار باشد. در روش خودکار اندازه جوش، طول جوش، سرعت حرکت، شروع  توانمی  GTAWفرایند  
در نظر گرفته     2  شکلمطابق    GTAW  ندیهای دستی این فرایند نیاز به جوشکار ماهر دارد. فراشود. جوش وسیله دستگاه کنترل میتماماً به 

 . شودمی

 

1 Inert Gas 
2 Active Gas 
3 Ar 

4 He 
5 Co2 
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 . قوسی تنگستنی گاز محافظ به صورت دستی یا اتوماتیک جوشکاری   فرایند   - 2شکل 
Figure 2- Manual or automatic tungsten arc welding process of shielding gas. 

ها اشاره کرد. جوشکاری یک فرایند پیچیده است که نیازمند دانش  توان به جوشکاری با آن های صنعتی میهای رباتترین فعالیتاز رایج
تجربه کاری گسترده است. کار اپراتور جوشکاری سنگین و یکنواخت است و کیفیت نهایی جوش تا حد زیادی وابسته به مهارت  خاص و 

ای نتایجی فراتر رود زیرا ربات جوشکاری مجهز به تجهیزات حرفهاما در جوشکاری رباتیک این پارامتر از بین می؛  اپراتور جوشکاری است
وری تولید و کاهش  آورد. توسعه هر روزه صنایع در کنار نیاز به کیفیت بالاتر محصولات، افزایش بهره می  به دستاز عملکرد نیروی انسانی  

پذیری سیستم تولیدی پویا است تا بتوان در بازار امروز محصولات رقابتی تولید نمود، لذا فرایندهای جوشکاری ها نیازمند انعطافهزینه
 اسب در مقایسه با فرایند دستی آن است. های منحل راهرباتیک، یکی از 

ها اشاره کرد. جوشکاری یک فرایند پیچیده است که نیازمند دانش  توان به جوشکاری با آن های صنعتی میهای رباتترین فعالیتاز رایج
دی وابسته به مهارت  خاص و تجربه کاری گسترده است. کار اپراتور جوشکاری سنگین و یکنواخت است و کیفیت نهایی جوش تا حد زیا

ای نتایجی فراتر رود زیرا ربات جوشکاری مجهز به تجهیزات حرفهاما در جوشکاری رباتیک این پارامتر از بین می؛  اپراتور جوشکاری است
تولید و کاهش  وری  آورد. توسعه هر روزه صنایع در کنار نیاز به کیفیت بالاتر محصولات، افزایش بهره می  به دستاز عملکرد نیروی انسانی  

پذیری سیستم تولیدی پویا است تا بتوان در بازار امروز محصولات رقابتی تولید نمود، لذا فرایندهای جوشکاری ها نیازمند انعطافهزینه
 های مناسب در مقایسه با فرایند دستی آن است. حل راهرباتیک، یکی از 

 هاها و مجموعهمعرفی اندیس   -3-1-1

 

 

 

 معرفی پارامترها   -3-1-2

  ارائه شود تمام پارامترهای مدل، قطعی باشند و هیچ پارامتر تصادفی در مدل وجود ندارد. تمامی پارامترهای مدل به شرح زیر  فرض می
 : شودمی

 

 

 جوشکاری اندیس مربوط به نوع 
 2اتوماتیک: ;1دستی:

i I ={1,2} 

 j J اندیس هر فوت طول جوش مورد نظر 

 اندیس مهارت کاری جوشکار )اپراتور( 
 3مهارت بالا: ;2مهارت متوسط: ;1مهارت کم:

k  {1,2,3} 
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 معرفی متغیرهای مدل   -3-1-3

بتوانند جوابی بهینه برای مسئله مورد نظر ارائه    کهطوریبه ای از مقادیر برای متغیرهای مجهول مسئله است  هدف مدل، یافتن مجموعه 
 شود. دهند. با استفاده از پارامترهای تشریح شده مدل، مقادیر پارامترهای مرتبط با هزینه تعیین می

 

 

 تشریح مدل پیشنهادی   - 3-2

با در نظر گرفتن   ، هزینه 3، هزینه گازمحافظ 2، هزینه فلز پرکننده 1پارامترهای دستمزد کل   تأثیرتابع هدف این مدل ریاضی سعی دارد 
در هزینه جوشکاری   مؤثربهترین گمارش را تعیین نماید. تابع هزینه تابعی است که تمام پارامترهای    5و هزینه برق   4الکترود تنگستنی 

GTAW مورد بررسی  مسئلهباشد. فرض کنید در ها میگیرد. هزینه کل جوشکاری مجموع هزینه را در برمیj سری جوش و   دهندهنشان
i  سازی هزینه کل جوشکاری به نحوی است که فرایند جوش  سازی، کمینهن مدلبیانگر نوع دستی یا اتوماتیک جوش باشد. هدف از ای

بررسی اعتبار و کارایی مطلوب مدل ریاضی دو    منظوربه یا به صورت اتوماتیک یا دستی توسط جوشکار با سطح مهارت بالا انجام شود.  
 سناریوی بیشتر با کمی تغییر تعریف نموده است.حل شده است. محقق دو  NavyBMRسناریو مورد استفاده در کتاب راهنمای 

 روابط ریاضی   - 3-3

با    یند انتخاب شده جوشکاری و مرتبطآفر  یا  های ثابت بدون توجه به مواد پرکنندههای جوشکاری ممکن است به دو گروه هزینههزینه
  یراق، چسباندن، پیش گرمایش، تمیز اتصال،    سازیهای ثابت مستلزم مدیریت مواد، آمادهشود. هزینه  خاص تقسیم  فرایند جوشکاری

گیرند که قسمت فرایندهای خاص و انتخاب مواد پرشده قرار می  تأثیربعضی از موارد تحت    وجودبااینشود.    کردن جوش و بازرسی
به قابلیتباشد. محاسبه چنین هزینه ها می ضروری در تمام جوشکاری هزینه  .  باشدته می ات مورد استفاده وابساپراتور و تجهیز  هایی 

 

1 Total Labor Cost 
2 Filler Metal Cost 
3 Shieldeding Gas Cost 

4 Tungsten Electrode Cost 
5 Electric Power Cost 

: 𝑊𝐶𝑖𝑗  iجریان در جوشکاری نوع   
: 𝑊𝑉𝑖𝑗  ولتاژ  در جوشکاری نوعi 
: 𝑇𝑆𝑖𝑗  سرعت حرکت در جوشکاری نوعi 
: 𝑃𝑆𝑖 روی در جوشکاری نوع سرعت پیشi  در هر دقیقه 

: 𝐺𝐹𝑖𝑗  جریان گاز در جوشکاری نوعi 
: 𝑊𝑇𝑖𝑗  iزمان مورد نیاز در جوشکاری نوع  
: 𝐴𝑇𝑖𝑗  iزمان قوس در جوشکاری نوع  
: 𝐿𝑂𝐶𝑖𝑗𝑘  دستمزد اپراتور با مهارتk  در جوشکاری نوعi 
: 𝑊𝐷𝑖𝑗 وزن رسوب در جوشکاری نوع i 
: 𝑊𝑅𝑖  پوند در هر ساعت   iنرخ رسوب در جوشکاری  نوع  
: 𝐹𝑊𝐶𝑖𝑗  iکننده در جوشکاری نوع هزینه فلز پر 
: 𝐷𝐸𝑖𝑗  iکارایی رسوب در جوشکاری نوع  
: 𝐺𝐶𝑖𝑗  هزینه واحد گاز در جوشکاری نوعi 
: 𝐺𝑈𝑖𝑗  حجم گاز مورد نیاز در جوشکاری نوعi 
: 𝐺𝐶𝑂2𝑖𝑗  2حجم گازCO نیاز در جوشکاری نوع موردi 
: 𝑆𝐺𝐶𝑖𝑗  هزینه گاز محافظ در جوشکاری نوعi 
: 𝐸𝑃𝐶𝑖𝑗  هزینه توان الکتریکی در جوشکاری نوعi 
: 𝑃𝑆𝐸𝑖𝑗  کارایی منبع تغذیه در جوشکاری نوعi 

 xij انتخاب شود. jبرای سری جوشکاری  iگیرد که جوشکاری نوع می 1هنگامی مقدار 

 yijk انتخاب شود.  jبرای سری جوشکاری  iدر جوشکاری نوع  kرت گیرد که اپراتور با مها می 1هنگامی مقدار 
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 تأثیر باشد. این بخش از هزینه تحت  واقعی اجرای مواد جوشکاری با توجه به مواد پر شده و فرایند انتخاب شده جوشکاری متفاوت می 
 فلز پر شده، عوامل اجرایی، هزینه مواد و برق قرار دارد.  رسوب و بازده  های ثابت، میزانهزینه  اپراتور و میزان

کاری معمول  از صنایع فلز  یشود که در بسیارمحسوب می  ها ترکیبیدر محاسبات هزینه  عموماً های ثابت  کار و هزینهجوش   هایهزینه
شود. میزان ساعت و  های تعمیر و استهلاک تجهیزات میشامل مواردی مانند خدمات، مالیات، هزینه  عموماً های ثابت  باشد. هزینهمی

 باشد و میزان ساعت واقعی برای هر کارخانه باید برای این محاسبه استفاده شود.  ای متفاوت مینه های ثابت در هر کارخا هزینه میزان

زمانی درصد  اجرایی  می   عامل  جوشکاری  حال  در  واقعی  صورت  به  جوشکار  که  تنظیم،    کهازآنجاییباشد،  است  صرف  زیادی  زمان 
ای  توان محدوده باشد و می پایین می نسبتاً فرایند  شود، عامل اجرایی برای اینمی الکترودهاسوخته و تغییر ذف فلزات نیمه حگرمایش، پیش
ای به کارخانه دیگر فرق دارد و برای  دارد. عامل اجرایی از کارخانه   20%-40%ای بین  محدوده   عموماً داشته باشد ولی    50%تا    10%بین  

 باشد. انواع مختلف جوشکاری نیز متفاوت می

باشد. سرعت پیشروی  می  تأثیرگذاراجرای الکترود بر تولید    تأثیر های کلی به دلیل  جوشکار و هزینه  رسوب الکترودها روی هزینه  میزان
شود. اولین  با عوامل مختلفی مشخص می  الکترود هر فوت جوشکاری  نهی هز  باشد.قوس الکترود دستی اغلب پایین می  برای جوشکاری

ها هزینه هر پوند باشد. دومین آنجوشکاری وابسته می   اندازهبه   باشد کهه در هر فوت طول از جوشکاری میها وزن الکترودهای نهشتآن
باشد که در جوشکاری نهشته است  باشد. بازدهی رسوب درصد وزن کلی الکترود میباشد و سومین بازدهی رسوب الکترود میالکترود می

دور ریز ته الکترود فرض شده است. مقداری از وزن به صورت    باشد و برای محاسبه آن دو اینچکه از الکترودی به الکترود دیگر متفاوت می
تواند  آید و میهزینه کوچکی به حساب می  نسبتاً شود. هزینه برق  ها به گاز تبدیل میشوند و مقداری از الکترودپاشش یا سرباره جدا می

کا در  جوشکاری  از  بالایی  حجم  که  شود  مهم  مورد هنگامی  برق  نیاز   ر خاصی  باشد. هزینه  مهم  ولتاژ    و  جوشکاری،  جریان  مقدار  به 
 باشد.و هزینه هر کیلو وات بر ساعت وابسته می جوشکاری، کارایی منبع برق، زمان جوشکاری

ای به پیچیدگی تجهیزات مورد نیاز وابسته باشد. نوع تجهیزات استفاده شده گسترده  طوربه تواند  گذاری اولیه برای این فرایند میهزینه سرمایه
تواند به دلیل اختلاف قیمت برای گازهای محافظتی متفاوت و فلزات پرکننده بسیار  باشد. هزینه مواد مصرفی میبه نوع کاربرد آن وابسته می

تواند بسیار گران باشد. فرکانس در هر الکترود شود و برای برخی میاستفاده نمی  ایگسترده باشد. برای بعضی کاربردها، هیچ فلز پرکننده
باید بسته به شرایطی مانند مهارت جوشکار و میزان جریان جوشکاری تعویض شود. در هزینه فرایند جوشکاری عوامل دیگری نیز باید در  

 شود: بخش مهم می 4نظر گرفته شود که شامل 

 .های ثابتو هزینه  1)اپراتور( هزینه جوشکار   −
 .2هزینه فلز پرکننده  −

 . 3هزینه گاز محافظ  −

 باشد. می  5که پوشش روی الکترود و یک مورد جزیی  4هزینه برق  −

کل هزینه نیز  85%دهد که این مقدار گاهی تا بیش از بیشترین بخش هزینه جوشکاری را نیروی کار و هزینه سربار به خود اختصاص می
- 5روابط ) صورت   به 7فوت طول جوش  بر اساسباشد. روابط ریاضی هزینه فرایند ها می فرایند شامل مجموع هزینه 6هزینه کلی . رسدمی

 .شودمی ارائه  NavyBMRای با راهنم  مطابق(  1

 

1 Total Labor Cost 
2 Filler Metal Cost 
3 Sheilding Gas Cost 
4 Electric Power Cost 

5 Electrode Cost 
6 Total Costs 
7 Foot of Weld 

(1 ) 
هزینه  کل 

فوت  طول  جوش 
= + کل  هزینه  جوشکار + هزینه  فلز پر کننده  هزینه  گاز محافظ + هزینه  الکترود 

+  .هزینه  توان الکتریکی 
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 های مدل جامع پیشنهادی فرموله کردن مسئله و محدودیت   - 3-3

، فرایند  jجوش    هر سریدر نظر بگیرید. در    i  با نوع دستی یا اتوماتیک     jشود. سری جوش  تشریح مدل ریاضی پرداخته میدر این بخش،  
GTAW    به صورتi  سازی هزینه جوشکاری  شود. تابع هدف بیانگر کمینه)دستی یا اتوماتیک( انجام میGTAW    بخش    4است که دارای

 . باشدهای ثابت، هزینه آلیاژ پرکننده، هزینه برق، هزینه گاز محافظ« میو هزینه هزینه اپراتور  شامل »است و به ترتیب 

 یا به طریق اتوماتیک و یا    بیانگر لزوم انجام فرایند  ( 7رابطه ) باشد.  می   GTAWیا هزینه کل فرایند    مسئلهبیانگر تابع هدف    ( 6رابطه ) 
 دهدنشان می  (9رابطه ) شود.  نمی  بیشتر  کیلو  نیم  ساعت  یک   هر  در  وزن رسوبکند که  تضمین می  (8رابطه )   باشد.به طریق دستی می

تضمین    (10رابطه ) باشد.    تواندمی  سانتیمتر  بیست  دقیقه حداکثر  یک   هر  که  است  پیشروی  سرعت  همان  است  پایین  رسوب  کارایی
انجام فرایند به صورت دستی توسط یک اپراتور با سطح مهارت بالا انجام    بیانگر  (11رابطه ) استفاده نخواهد شد.    2CO  گازکند که  می
 دهد. از نوع باینری را نشان می  مسئلهتصمیم  نیز نوع متغیر  (12رابطه ) شود. می

 گذاری مدل صحه   - 3-5

محقق ساخته    دو سناریویبه دو روش اتوماتیک و دستی و    NavyBMRمدل پیشنهادی، دو سناریو از کتاب راهنمای    گذاریصحه برای  
اتخاذ و مقادیر   NAVEDTRA 14251Aهای کتاب راهنمای  (. مقادیر و پارامترهای مرتبط با نمونه اول از داده 1  جدول ) د  شولحاظ می 

 پارامترهای مرتبط با نمونه دوم به صورت مشابه و با کمی تغییر لحاظ شد. 

کاری، سرعت حرکت، نرخ  به ترتیب شامل »شدت جریان، ولتاژ جوش   مسئلههای اول تا سیزدهم بیانگر اطلاعات  ردیف  1جدول  در  
رسوب  بازده  پرکننده،  سیم  هزینه  رسوب،  وزن  دستمزد،  قوس،  زمان  جوشکاری،  زمان  گاز،  توان  جریان  هزینه  گاز،  هزینه  گذاری، 

 دهد.  منبع تغذیه« و ردیف آخر هزینه این فرایند را به صورت واقعی نمایش می  و بازدهالکتریکی 

(2 ) 
کل  هزینه  جوشکار

فوت  طول  جوش 
= (کل  زمان جوشکاری) × (

هزینه  های  جوشکار و بالاسری 

ساعت 
). 

(3 ) 
هزینه  فلز پر کننده 
فوت  طول  جوش 

= (
وزن رسوب  × (هزینه  سیم پر کننده 

بازده رسوب  دهی 
). 

(4 ) 
هزینه  گاز محافظ

فوت  طول  جوش 
= (زمان قوس ) × (دبی  گاز) × (

هزینه  گاز

فوت  مکعب
). 

(5 ) 
هزینه  الکترود 

فوت  طول  جوش 
= (

× جریان  جوشکاری ولتاژ جوشکاری

بازده منبع  تغذیه 
) × (زمان قوس ) × (

هزینه  توان

کیلووات  − ساعت 
). 

(6 ) 

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = ∑∑∑(𝑊𝑇𝑖𝑗 × 𝐿𝑂𝐶𝑖𝑗𝑘)

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑦𝑖𝑗𝑘

+ ∑∑[  
   
 
 
𝑊𝐷𝑖𝑗 + 𝐹𝑊𝐶𝑖𝑗

𝐷𝐸𝑖𝑗

+ (𝐴𝑇𝑖𝑗 × 𝐺𝐹𝑖𝑗 × 𝐺𝐶𝑖𝑗)

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+
(  
   
  
 

(
𝑊𝐶𝑖𝑗 × 𝑊𝑉𝑖𝑗

𝑃𝑆𝐸𝑖𝑗
) × 𝐴𝑇𝑖𝑗)  

   
  
 

× 𝐸𝑃𝐶𝑖𝑗]  
   
 
 

𝑥𝑖𝑗. 

(7 ) ∑𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

= 1.              ∀ 𝑗 ∈ 𝐽         

(8 ) 𝑊𝑅𝑖. 𝑥𝑖𝑗 ≤ 0.5.           ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

(9 ) 𝑃𝑆𝑖. 𝑥𝑖𝑗 ≤ 20.              ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 
(10 ) 𝐺𝐶𝑂2𝑖𝑗. 𝑥𝑖𝑗 = 0.                  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽          

(11 ) ∑𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 𝑥𝑖𝑗.              ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

(12 ) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}.                  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 
(13 )        ∀ 𝑗 ∈ 𝐽                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}. 
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شده است.  هزینه کل جوش بدون اعمال    نظر گرفتهدر    NAVEDTRA 14251Aهای کتاب راهنمای  ه ، دو سناریو از دادمسئلهجهت مطالعه  
گیری نتایج اجرای مدل تصمیم  2  جدول   گزارش شده است.  NAVEDTRA 14251Aای است که در قالب هزینه کل توسط  مدل، هزینه

فرایند  کمینه هزینه  نمونه    GTAWسازی  چهار  با  نرم   ارائهرا  در  میGAMSار  افزشده  نشان  نتایج   گونههمان   دهد.،  از   که 
جویی به دلیل استفاده بهینه از منابع  جویی در هزینه کل حاصل شده است که این صرفه به دست آمده در حالت بهینه مشخص است، صرفه

هزینه کل شده است.   10مطالعه موردی منجر به کاهش حدود %  مسئلهست. حل بهینه  ا  بوده است که منجر به کاهش کل هزینه گردیده
تواند مورد توجه  بود که می  های حاصل شده بسیار چشمگیرتر خواهدجویی و حل آن میزان صرفه   مسئلهبا افزایش ابعاد    بدیهی است که

 مدیران صنعت جوش قرار گیرد. 

 . کار گرفته شده در مدل ریاضی پیشنهادی های به مجموعه داده    - 1جدول 
Table 1- Data set used in the proposed mathematical model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 . GAMS  افزار نرم خروجی    - 2جدول 
Table 2- GAMS software output. 

 

 

 

به صورت شماتیک بیانگر کاهش هزینه با اعمال   3  شکلارائه شده است.    3  شکلهای حل شده سناریوهای مختلف مدل در  نمودار هزینه 
 . باشدمدل می

 NavyBMR  محقق ساخته 

 دستی 
P1 

 اتوماتیک 
P2 

 دستی
P3 

 اتوماتیک 
P4 

 220 200 300 240 شدت جریان )آمپر(

 23 20 30 25 ولتاژ جوشکاری )ولت( 

 20 11 15 10 سرعت حرکت )اینچ بر دقیقه( 

 نرخ جریان گاز 
 )فوت مکعب بر ساعت( 

30 40 32 45 

 0.019 0.021 0.022 0.057 زمان جوشکاری )ساعت( 

 0.010 0.015 0.013 0.02 زمان قوس )ساعت( 

 18 18 18 18 دستمزد )دلار بر ساعت( 

 0.037 0.037 0.037 0.037 وزن رسوب )پوند( 

هزینه سیم پرکننده )دلار بر  
 پوند( 

1.6 1.6 1.6 1.6 

 1 1 1 1 گذاری )%( بازده رسوب

 0.06 0.06 0.06 0.06 هزینه گاز )دلار بر فوت مکعب(

 توان الکتریکیهزینه 
 ساعت( )دلار بر کیلو وات

0.035 0.035 0.035 0.035 

 50 50 50 50 بازده منبع تغذیه )%( 

 0.4328 0.4714 0.496 1.130 هزینه کل بدون اعمال مدل 

 هزینه  مسئله 

P1 1.078 

P2 0.4471 

P3 0.4255 

P4 0.3875 

(
2
) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = ∑ ∑ ∑ (𝑊𝑇𝑖𝑗 × 𝐿𝑂𝐶𝑖𝑗𝑘)

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑦𝑖𝑗𝑘

+ ∑ ∑ [
𝑊𝐷𝑖𝑗 + 𝐹𝑊𝐶𝑖𝑗

𝐷𝐸𝑖𝑗
+ (𝐴𝑇𝑖𝑗 × 𝐺𝐹𝑖𝑗 × 𝐺𝐶𝑖𝑗) + (

𝑊𝐶𝑖𝑗 × 𝑊𝑉𝑖𝑗

𝑃𝑆𝐸𝑖𝑗
) × 𝐴𝑇𝑖𝑗 × 0.04𝑆𝐺𝐶𝑖𝑗]

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑗 + 0.04𝑆𝐺𝐶𝑖𝑗 

(
3
) 

 

∀𝑗 ∈ 𝐽 

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

= 1           

(
4
) 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

 

 

𝑊𝑅𝑖 . 𝑥𝑖𝑗 ≤ 0.5 

(
5
) 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

 

 

𝑃𝑆𝑖 . 𝑥𝑖𝑗 ≤ 20 

(
6
) 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

 

 

𝐺𝐶𝑂2𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗

= 0           
(
7
) 

 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 𝑥𝑖𝑗 

(
8
) 

 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽   

 

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} 
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 . نمودار مقایسه کارایی هزینه   - 3 شکل 

Figure 3- Cost efficiency comparison chart. 

 دهد سناریویابد. نتایج نشان می سازی میزان هزینه کل در هر چهار سناریو کاهش میمدل کمینه ارائهشود، با  که مشاهده می   گونههمان
بیشتر است،    1 در سناریوی GTAWکمترین کارایی را دارد. میزان کاهش هزینه فرایند  4بهترین سناریو از بعد کارایی است و سناریو   1

سود بیشتری به دست خواهد آورد. با توجه به نتایج به دست آمده از سناریوها،   GTAW    فرایند  1  معنا است که در سناریویاین بدین  
 باشد.  های مختلف میدر حالت  GTAW  مدل پیشنهادی به سادگی قادر به محاسبه زمان فرایند

 تحلیل حساسیت   - 4

حساسیت یک روش    وتحلیلتجزیه، تخمین پارامترها، طراحی و کنترل بهینه است.  تحلیل حساسیت، ابزاری مهم برای ارزیابی پارامترها
بررسی   )محتمل  تأثیربرای  مورد  به  مورد  صورت  به  پژوهش  متغیرهای  در  استتغییر  نتیجه(  سناریوی  به  .  ترین  حساسیت  تحلیل 

پارامترها را در خروجی مدل بررسی نموده و نیز  تغییرات هر یک از    تأثیرپردازد و همچنین  روابط و یا مدلی خاص می   وتحلیلتجزیه
 .نمایدترند و نیاز به توجه بیشتری دارند را مشخص میپارامترهایی که حساس 

 . حالت دستی   -   مسئله تحلیل حساسیت    - 3 جدول 
Table 3- Sensitivity analysis of the problem - manual mode. 

 

 

 

 

 

 . حالت اتوماتیک   -   مسئله تحلیل حساسیت    - 4جدول
Table 4- Problem sensitivity analysis - automatic mode. 

 

 

  
زنی است.  دهد. بیشترین مصرف برق در زمان قوس بیشترین بخش هزینه جوشکاری را نیروی کار و هزینه سربار به خود اختصاص می 

شود. مصرف فلز است که با مدیریت بهینه هزینه برق کمینه می   تأثیرگذارهمچنین کنترل و حذف زمان بی باری نیز در افزایش هزینه برق  

 %20- %10- %. + %10 + %20 پارامترها 

LOCijk 21.6 19.8 18 16.2 14.4 

 0.9258 1.0284 1.130 1.233 1.336 هزینه واقعی 

 0.877 0.9796 1.078 1.184 1.287 مقدار هدف 

ATij 0.024 0.022 0.02 0.018 0.016 

 1.121 1.126 1.130 1.135 1.140 هزینه واقعی 

 1.073 1.075 1.078 1.080 1.082 مقدار هدف 

 %20- %10- %0 + %10 %20+ پارامترها 

ATij 0.015 0.014 0.013 0.011 0.010 

 0.4864 0.4895 0.4471 0.4986 0.5020 هزینه واقعی  

 0.4391 0.4418 0.4471 0.4498 0.4525 مقدار هدف 
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کنترل نمود،   5%ای را حداکثر زیرتوان دورریز سیم جوش قرقره اتوماتیک متفاوت است. در روش اتوماتیک می   پرکننده در روش دستی و 
در محدوده    شود. با تنظیم دبی گاز محافظای، درصد بالاتری از فلز پرکننده دورریز میبا استفاده از سیم جوش شاخه   روش دستی  درولی  
 شود. طح بهینه کنترل می، هزینه گاز محافظ نیز در س قبولقابل 

»هزینه دستمزد اپراتور، زمان قوس در جوشکاری« در میزان هزینه به   تغییرات در پارامترهای مختلف  تأثیردر تحلیل حساسیت،    روازاین
شرایط حاکم عدم قطعیت   بر اساسهدف بررسی حساسیت تابع هدف نسبت به تغییر پارامترها    درواقعصورت دستی بررسی شده است.  

نماید و  + تغییر می20% الی    - 20%های  های بهینه مدیریتی است. بدین منظور مقادیر پارامترها در بازه در دنیای واقعی و تعیین سیاست
گیرد. همچنین روند تغییرات روند تغییر تابع هدف به ازای تغییرات پارامترها در  مورد بررسی قرار می  4 ، 3ل و ا جد مقادیر به دست آمده در 

 مذکور باید در نظر داشت: در تحلیلنشان داده شده است.  6  ،5، 4  های شکل 

 سازی با شرایط فرایند منطبق باشد. نتایج زمانی معتبر هستند که شرایط مدل  −
شخیص نیست و ممکن  ها قابل ت آن  تأثیردچار تغییر شوند،   زمانهم شود. وقتی پارامترهای مختلف تغییر در یک پارامتر موجب تغییر در موارد دیگر نیز می  −

 است اثر یکدیگر را تشدید و یا خنثی نمایند. 

است.   تأثیرگذارنتایج به دست آمده تحلیل حساسیت تغییر پارامترهای هزینه دستمزد اپراتور، زمان قوس در جوشکاری« در هزینه    بر اساس
شود تغییرات پارامتر با تغییرات مقدار هدف همسو است. روند افزایش تابع هدف به ازای افزایش دستمزد اپراتور بسیار  از طرفی ملاحظه می

بهینه   گیریتصمیم طلبد تا با اخذ  این اتفاق توجه بیشتری را در هنگام افزایش پارامتر دستمزد اپراتور از سوی مدیریت میچشمگیر است که  
 بتواند مقدار هدف یا هزینه کل را در سطح بهینه کنترل نماید.

 

 . حالت دستی   - تحلیل حساسیت پارامتر دستمزد اپراتور   - 4 شکل 
Figure 4- Sensitivity analysis of the operator wage parameter - manual mode. 

  

 . حالت دستی   - تحلیل حساسیت پارامتر زمان قوس   - 5 شکل 
Figure 5- Sensitivity analysis of arc time parameter - manual mode. 
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. حالت اتوماتیک  - تحلیل حساسیت پارامتر زمان قوس    - 6 شکل   

Figure 6- Sensitivity analysis of the arc time parameter-automatic mode. 

 گیری بحث و نتیجه   - 5

های مدیریت استراتژیک هزینه و تولید ها مجهز شدن به سیستملازمه بقای بنگاه تردیدبیبه جهت بررسی و مطالعه در شرایط امروزی، 
در صنایع موجب شده    GTAWها است. هزینه بالای جوشکاری  رصتگویی سریع به فهای قابل رقابت و پاسخمحصولات با قیمت 

تا راه که در این پژوهش    حائز اهمیتبرای مدیران    GTAWسازی هزینه جوشکاری  کارهای کمینهاست  شده است،    ارائهشود. مدلی 
مدیریت استراتژیک هزینه و   مدل  ارائههای صورت گرفته متمرکز بر  شود. پژوهشپیشنهاد می  GTAW کاهش هزینه جوشکاری  منظوربه 

بوده و مدل جامعی برای کمینه افزایش کارایی    منظوربه اند. پژوهش حاضر،  ننموده   ارائهسازی فرایندهای جوشکاری  یا مدل مفهومی 
هزینه توصیف  برای  را  ریاضی  مدل  یک  دادهفرایند  از  استفاده  با  است.  نموده  پیشنهاد  فرایند  این  از  ناشی  مهای  واقعی  وسسه  های 

NavyBMR .قابل اطمینانی قادر به محاسبه هزینه فرایند طوربهشود مدل پیشنهادی که مشاهده می  طورهمان ، مدل پیشنهادی حل شد 

GTAW  نماید که  عنوان یک صنعت زیربنایی و  از طرفی محیط جهانی کنونی، ایجاب میامروزه  اهمیت صنعت جوش به   باشد.می
ها، زمان و هزینه و افزایش کیفیت همگام با روند جهانی به انجام رسانده تا بدین ترتیب، کاهش پیچیدگیهای خود را  صنایع فعالیت

عنوان یک فرایند خاص، نیازمند کفایت کیفیت در از امر کیفیت در جوشکاری به  نانیخود شوند. اطم ییموجب ارتقاء، اثربخشی و کارا
عنوان زیربنای مدیریت در ارتقاء کیفیت در صنعت به   EN729/ISO3834باشد. استقرار نظام کیفی  های مختلف درگیر در فرایند میبخش

کید بر پیشگیری از نقص در ف  ISO 3834  شود. استاندارد جوش توصیه می  و زمان اجرا    هانهی رایند جوشکاری و در نتیجه کاهش هزتأ
 دارد.
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