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مورد توجه قرار گرفته است. از آنجا که    ش ی از پ   ش ی ب   ی انرژ   نه ی و هز   ی انرژ   یی موضوع کارا   ع، ی ها و صنا امروزه در اکثر سازمان 

به روش متعارف    ی د ی تول   ی ارزش واحدها   ره ی مرتبط در زنج   ی ها نه ی و هز   ی مواد و انرژ   ی ها ها درباره هدررفت استخراج داده 
. به  ستند ی ن آگاه    ی کاف   ات ی به طور کامل و با جزئ   ی مواد و انرژ   ی ها هدررفت   ی واقع   نه ی از هز   ها از سازمان   ی ل ی غالباً دشوار است، خ 

پژوهش در نظر دارد با استفاده از روش   ن ی منظور استفاده نمود. ا  ن ی به ا  ی اب ی نه ی هز   شرفته ی پ  ی ها از روش  ست ی با ی منظور م  ن ی هم 
  یها پسماند را مشخص کند و با استفاده از داده   ت ی ر ی و تلفات و مد   د موا   ی ها نه ی ( هز MEFCA)   ی مواد و انرژ   ان ی جر   ی اب ی نه ی هز 

در شرکت    ن ی ساخت پره تورب   ق، ی تحق   ن ی پرداخته شود.مورد مطالعه در ا   ن ی ساخت پره تورب   ی ها نه ی هز   ی استنتاج شده به بررس 
  از روش مذکور   تفاده است. با اس  ی کار ن ی روش ماش   ن، ی کشور است. روش مرسوم ساخت پره تورب   ی روگاه ی صنعت ن   رات ی تعم 

  ی مناسب   ن ی گز ی روش جا   MEFCA  ی اب ی نه ی بر روش هز   ی موجود و مبتن   ی ها روش   ی وجود دارد که با مطالعه بر رو   ی اد ی تلفات ز 
پنهان    ی ها نه ی )زباله( و کاهش هز   ی ماد   ی ها ان ی با اجتناب از ز   ها نه ی و کاهش هز   ی در انرژ   یی جو که با صرفه   شود ی م   شنهاد ی پ 

در صنعت    ی شنهاد ی پ   ی اب ی نه ی روش هز  یی مطالعه، کارا   ج ی نتا   ان ی . در پا گردد ی م   ی و انرژ  ه ی مواد اول   یی کارا   د سبب بهبو   عات، ی ضا 
 یابی سنتی را نشان داده است. کشور به عنوان جایگزینی مطلوب برای روش هزینه   ی روگاه ی ن 

 

    . ی اب ی نه ی کشور، هز   ی روگاه ی صنعت ن   ن، ی (، ساخت پره تورب MEFCA)   ی مواد و انرژ   ان ی جر   ی اب ی نه ی روش هز   واژگان کلیدی:  
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 مقدمه .1

  انرژی  . اما قیمت باشدمی   جهان  سطح   در  صنایع   برای  دسترس  قابل  های نهاده   ترینگران   از  یکی  انرژی

.  است  بوده   ین یبه نسبت بسیار پا  9333انرژی توسط دولت تا سال    ارانه یبه علت پرداخت    ران یدر ا

  شودیمی بینها توسط دولت، پیش و آزادسازی قیمت  هاه ارانیحال با توجه به اجرای هدفمند کردن 

افزا اابدی  شیکه قیمت انرژی بشدت  افزا  ش یافزا  ن ی. که  در    تولید   های نه یهز  ش یدر قیمت، سبب 

شد و به    خواهد...  و  ید، خودروسازی، سیمان، پتروشیملافو  بر مانند:انرژی   عیخصوصاً صنا  ع،یصنا

  ابد ییم  شیافزا  ای تولید شده لاهها دارد قیمت کالاکه انرژی در قیمت تمام شده کا  ینسبت سهم

در سطح دنیا مطالعات زیادی در زمینه ارزیابی کارایی انرژی با استفاده   .(1392)گراوند و همکاران،  

(  2008های تحلیلی مختلف صورت گرفته است؛ کاهش مصرف انرژی تلف شده )گروخ،  از روش

های مختلف )مسکونی، کشاورزی، صنعتی و تجاری( از  و سنجش بهبود کارایی انرژی در بخش

 (.2011نز، اهمیت بالایی برخوردار است )مارتی

تحقیق   عنوان  )انرژی    ییو کارا  یفن  ییکارادر یک  پتروشیم  (نهاده خاص  کیبه   یصنعت 

 و تحلیل قرار   یابیها مورد ارزداده   یاستفاده از روش تحلیل پوششبا    1387-1373سالهای    یط  کشور

1ی ) مواد و انرژ  انییابی جرهزینه   شرو  .(1392)گراوند و همکاران،    است  گرفته
MEFCA)    به عنوان

.  شودمیدر نظر گرفته    ستیز  طیمحدر مسائل    تیریمدبرای  یابی  هزینه  هایابزار  نیتریاز قو  یکی

از    یطیمح  ستیز  راتیو کاهش تاث  یوربهره   شیبه افزا  ازیرفع ن  یموثر برا  کردیرو  کی  روش،  نیا

روش    کی  MEFCA.  (2019)یاگی و همکارش،  استفاده از مواد و منابع است    ت یارتقاء شفاف  قیطر

که  یابی  هزینه  واحد است  پول  یکیزیف  یهادر  جر  یو  انرژ  یهاانیهمه  و  اندازه   ی مواد    یریگرا 

با محصولات و ز  یهانه یهز  ، روش مذکورنیکند. علاوه بر ایم ن  یمال  یهاانیمرتبط  بر    ز یرا  در 

سازمان   ای  یدی تول  ستمیروش مستقل از نوع س  نیکاربرد ا  .(2013)کوکوبو و همکاران،    ردیگیم

 
 

 

1. Material and Energy Flow Cost Accounting  
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در فرایند خود باشد    یمواد و انرژکننده  مورد نظر مصرفاست که شرکت    ن یآن ا  ازیاست. تنها ن

1)  2کمیرا به مراکز    دیتول  ستمیتمام س  MEFCA. روش  (2019)دیاکس و همکارش،  
QC م ی( تقس  

به صورت    دیها بایها و خروجی هستند که در آن ورود  یدیتول  ستمیس  ی ازبخش  هاQCکند.  یم

است که مواد را   ییهامناطق مربوط به مکان نیا د. معمولان شو نیی تع یدر واحد پول شتریو ب یکیزیف

جمع    ی نقطه شروع برا  QC  (.2014، سیگولا و بیرر،  2011،  14051)ایزو    کنند یم  ره یذخ  ا یداده    رییتغ

مورد استفاده    یمواد و انرژ  QCهر    یمنابع است. برا  یریگاندازه ی،  کیزیف  یها در واحدها داده   یآور

مدل    ک یدر    د یها باQCمربوط به    لاعات شود. سپس، تمام اط  یریگاندازه   یکیزیف  ی در واحدها  دیبا

  .(2019)بهنامی و همکاران،   جمع شوند انیجر

فاضلاب از الزامات    تی فیحاصل شود که ک   نان یاست تا اطم  ی اجبار  ی ندیفاضلاب فرا  ه یتصف

به   MEFCAدهد. گسترش استفاده از یرا کاهش م یطیمح ستی ز راتیبرخوردار بوده و تأث  یقانون

فناور  ه ی اول  یریگم یابزار تصم  کیعنوان   انتخاب  با حداقل هز  ه یتصف  یهای در    د ی تول  نهیفاضلاب 

پول  یکیزی ف  ریمواد را در مقاد  انیپسماند جر کند )جویی و  ارزیابی می  دی تول  ند یفرآ  کیدر    یو 

 (.2020همکاران، 

بکارگیری  تحقیق  این  نیروگاهی   و   مواد   جریان   یابی هزینه   سیستم   در  صنعت  در  کشور    انرژی 

  مدیریت پسماند   و   و تلفات   مواد   کارایی   توان به بهبود می   پیشنهاد شده است. با استفاده از این روش نوین 

در این صنعت پرداخت. روش پیشنهادی به طور نمونه بر روی فرایند ساخت پره توربین در شرکت  

های بدست آمده، کارایی روش نمایش سازی شده و با استفاده از داده تعمیرات نیروگاهی کشور پیاده 

 ل بیان نمود:های این مقاله را به شرح ذی توان نوآوری داده شده است. به طور خلاصه می 

o  یروگاهیدر صنعت ن یابی نوینبکارگیری سیستم ارزیابی هزینه. 

o ی  مواد و انرژ  انیجر  یابینه یروش هز  یریبا بکارگ  یو انرژ  ه ی مواد اول  ییبهبود کارا(MEFCA  )

 .کشور نیروگاهی تعمیرات شرکتدر 

 
 

 

1. Quantity Center 
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o یهانه یهزو کاهش    )زباله(   یماد  یهاان یبا اجتناب از ز  هانهیهزو کاهش    یانرژجویی در  صرفه  

 .ضایعات  پنهان

o   ق اف  ک یدر    ی و روش ارزش خالص فعلی جریان نقدی اقتصاد مهندس  ی هاکیاز تکن استفاده  

 . بلندمدت  یزیربرنامه

های زیر است؛ در ابتدا به مرور ادبیات موضوعی و بیان اهمیت و  ساختار این مقاله شامل بخش 

به   است. سپس،  پرداخته شده  تحقیق  کاراییضرورت  بهبود  برای  پیشنهادی  و    مواد   ارائه ساختار 

سازی و مطالعه موردی پرداخته شده است؛ در  شود. در ادامه، به تحلیل نتایج شبیه انرژی پرداخته می

 گیری از روش پیشنهادی ارائه گردیده است.  پایان به نتیجه 

 مرور ادبیات  .2

به مشکلات عد توجه  با  دهه گذشته،  درپ  یطیمح  ستیز  ده یدر چند  آمده    یهاتیفعال  یبوجود 

  خود و کسب  یاز منابع با هدف ارتقا سهم تجارت جهان  شتریب  یبردار کشورها به منظور بهره   یصنعت

مواد    انیجری  ابینه ی. لذا روش هزدیگرد  یستیز  ط یمح  نه ینگرش در زم  ر ییبوده است، منجر به تغ  سود

انرژ مهمتر  یو  عنوان  ارزش  یوربهره   کی تکن  نیبه  به  توام  توجه  با    مخرب  اثرات  یپول  یابیسبز، 

  استقبال   و سود، مورد  یوربهره   د، یراندمان تول  شیافزا  ،یو خدمات  ی دی تول  یواحدها  یطیمح  ستیز

 یسازوم ین یکارخانه آلوم  ایدر بخش اح  MEFCA روش  زهرا عابدی و همکارش  قرار گرفت.  یجهان

  .(1396)عابدی و همکاران،  است  گرفته قرار یمورد بررس رانیا

توسعه داده شد.    ازین  مورد  محدودیت در منابع   مقابله با  یبرا  شیها پسال  MEFCAدر آلمان،  

MEFCA استفاده شده استبزرگ در ژاپن    اسیدر مق یو کاربرد یعملبه صورت بار  ن یاول یبرا 

تولید    یهانه یهزمحاسبه    یبرا  ، استاندارد  یهانه یهز  ،ینی چ  یهابا توجه به شرکت(.  2013)اسمیدت،  

(.  2016)نظرخان و همکاران،   شود یاستفاده م ی بندو به عنوان کمک به بودجه  یریگمیتصم  جهت 

  نه یدر زم  ی و پول  ینشان دادن اثرات کم  ی بالقوه برا  کردیرو  کی را به عنوان  مواد    انییابی جرهزینه 

را در  MEFCA (. یک کاربرد از2011داد )سیگولا، مواد مورد بحث قرار توان می انیجر تیریمد

کاش  دی تولکارخانه    نیبزرگتر جمهور  یکیسرام  یهایکننده   لاسسبرگرشرکت    -چک    یدر 
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کاربرد    نیو همچن  MEFCA  ستم یبه دست آمده از س  یهاداده   تی اهمپژوهش    ن ی. اتوان یافتمی

دهد  را نشان می   شرکت  از  دیتول   فرایند  کیخاص    طیشرا  یبرا  دی تول   یندهایفرا  یسازنه یبه  یآنها برا

  ن یتام  ره یزنج  یبرا  یسازه یمدل شب  کی  ،MEFCAبا استفاده از مفهوم  (.  2013)هیرسلوا و همکاران،  

  عات یاز ضا  یادیتجسم مقدار ز  ی آن، برا  های ی و مشتر  یکننده دنده ژاپن  د یشرکت تول  کیشامل  

زنجیره کل  یرا برا یو اقتصاد یطیمح ستیز یایساخته شد که مزا دیتول ندیشده توسط فرآ دی تول

م  تامین )تانگ،  یفراهم  با  سیستم هزینه (.  2012کند  ابزارهایی است که  از جمله  یابی جریان مواد 

بهره  افزایش  در  بازیافت  و  استفاده مجدد  کاهش،  اصل  نمودن سه  هزینه دنبال  کاهش  و  وری،  ها 

 (.2014)عابدی و دیگران.  دمصرف اهمیت بسزایی دارپایداری تولید و 

(، 2015)دوراسامی،  1کوازولو ناتال کاغذ در دی شرکت تول کی در MEFCAروش  یاثربخش

( 2020(، شرکت تولید لاستیک )دانویلا و همکاران،  2019همکارش،    و  برمکی(شرکت تولید سویا  

نیز بررسی2020و زنجیره تولید غذا )می و همکارش،   نتایج    شده است که  (  با توجه به شواهد و 

تا    دیادغام نما  یفعل  ستمیرا با س  MEFCA  د یبا  هاشرکت   نیکه احاصل مدیران به این نتیجه رسیدند  

   د.نباش پایدار  نده ی حاصل شود که در آ نانیاطم

  ی کمبود منابع، آگاهی به دنبال منابع پایدار هستند میتوان به  دی تول  یهاشرکت  از دلایل اینکه

به    MEFCA،  مسائل  نی به ا  یدگ یرس  ی . براه اشاره نمودنیدر هز  ییجوصرفه  لیو پتانس   ست یز  طیمح

حیدری    . (2014)سان و همکارانش،    به کار گرفته شده است   یطی مح  ست یز  ت یریابزار مد  کیعنوان  

اند و سوخت و  های حرارتی تولید برق کشور را بررسی داده گاه ( کارایی نیرو1384و همکارش )

اند. همچنین در ادامه به ارزیابی کارایی  نیروی انسانی و سرمایه را در مدلسازی خود در نظر گرفته 

بر  (.  1392( و )گراوند و همکاران،  1385اند )پورکاظمی،  انرژی صنایع پتروشیمی کشور پرداخته

را    یخط  نه یمدل محاسبه هز  ن یچند  ک،یستماتیبه طور س  2PCBتولید    در مطالعه  ،MEFCAاساس  

  - نهیهز  ل یو تحل  هیانجام تجز  نیپساب و همچن  یواقع  یهاانیضبط جر  یبرا  دی تول  ندیدر طول فرا

 
 

 

1. KwaZulu-Natal 

2. Printed Circuit Board 
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کوچک و متوسط در سراسر جهان   یهاشرکت(.  2017)وانگ و همکاران،  سود به وجود آورد  

به چالش افزا  مباحث   اغلب  به  مواد  یوربهره   شیمربوط  از  انرژی  استفاده  مدو  و    تیری،  پسماند 

غلبه  بهینه جهت    یوربهره   یبرا یبه عنوان ابزار  MEFCA  یابیروش هزینه.  مواجه هستند  ی،داریپا

 MEFCA  یابی(. روش هزینه 2021)کومار و همکارن،    ردیگمیها مورد استفاده قرار  چالش   نیبر ا

،  نهیکاهش هز  یهال یپتانسکمک این روش   یی نیز استفاده شده است و بهمواد غذا  نیتأم  ره یدر زنج

  د یتول در    یی پسماند مواد غذا  زیو دورر  یریاز جلوگ   یناش  دکربنیاکسی درآمد و کاهش د  دی تول

 .(2020و همکارش، می رفته شده است )نادینمورد بررسی قرار گدر آلمان  اه یآب توت س

 اهمیت و ضرورت تحقیق .3

افزونی برخوردا است؛ همچنین    روز  اهمیت  آنها از  رفت   هدر  از  جلوگیری   و  انرژی  منابع  به   توجه

  توانند می و  گردندمی محسوب پایدار  توسعه روند در  مهم بسیار  هایی  مقوله عنوان به پایدار مصرف

  در  که  است   جهت  همین  به.  باشند  اثرگذار  اقتصاد  بر  کلان  و  بخشی   میان  خرد،  مختلف  ابعاد  در

  جدی   هایمحدودیت   با  پایدار  توسعه سمت  به  اقتصاد  حرکت  مصرف،  و   تولید  نبودن  بهینه   صورت

و همکاران،    خواهد  روبرو و کارخانه .  (2020شد )می  نیزصنایع    و   اولیه   منابع   مصرف  دلیل  به  ها 

  فرایند   در  تولیدی  منابع  رفت  هدر  دیگر  سوی  از.  کنندمی  ایفا  مهم   نقشی  پایدار  توسعه  در  انرژی،

  ابزارهایی  جمله  از  مواد  جریان  یابیهزینه   سیستم.  دهدمی  اختصاص  خود  به  را   توجهی  قابل  سهم  تولید

  کاهش  وری،بهره   افزایش  در  بازیافت  و  مجدد  استفاده   کاهش،  اصل  سه  نمودن  دنبال  با  که  است

  .(1392دارد )عابدی و همکارش،  بسزایی  اهمیت مصرف و  تولید  پایداری وها هزینه 

  مواد   جریان  یابیهای هزینه سیستم   و   خردگرایانه   رویکرد  و  فلسفی  روش  از   لذا امروزه استفاده 

در صنایع مختلف    انرژی   هایناکارایی  تحلیل  و  شناسایی  برای  دقیق  و  جامع  ابزاری   عنوان   به   انرژی  و

همکارش،   و  )دیانتی  است  شده    افزایش  منظور   به:  شد  مطرح  پرسش  دو  سپس.  (1394توصیه 

کشور  در  را  سیستم  این  توانمی  وری،بهره  نیروگاهی  صنعت  از  شرکت  .  کارگرفت  به  بخشی 

گیری از  ا با بهره کلیه خدمات نیروگاهی رهایی است که  شرکت  تعمیرات نیروگاهی ایران یکی از 

نیروی انسانی متخصص به صورت کامل اجرا می با بکارگیری از    ؛کندتجربیات و  در این تحقیق 
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بر این است که به مدیریت هزینه مواد اولیه و انرژی در تولید یک ست پره  قصد    MEFCAروش  

کامل در شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران پرداخته شود. مواد اولیه از جنس فولاد آلیاژ بصورت  

دهند  های معین برش میشوند، برای ساخت پره، آنها را در سایزهای بزرگ وارد کارخانه میمکعب

مواد   این  تست اولیه وارد مرحله تست میآنگاه  با  تا  را مورد آزمایش شوند  آنها  های غیرمخرب 

شوند تا آنها  می CNCکاری با دستگاه های تست شده وارد مرحله ماشین سلامت قرار دهند. مکعب 

شود. در مرحله  های مورد نظر درآورند که در این مرحله بیشترین تلفات ایجاد میرا به شکل پره 

پره با دستگاه سمباده کاری  پولیش  داده میزنی  کنترل  ها صیقل  از مرحله  را  آنها  و در آخر  شوند 

 (.  1399گذرانند )شرکت نیروگاهی ایران، کیفیت می

 شناسی تحقیق روش .4

  1باشد. ساختار آن در شکل  می  ی مواد و انرژ  انییابی جرهزینه   پیشنهادی در این تحقیق روش  شرو

 باشد.  شود که شامل ورودی اصلی و تلفات خروجی و خروجی مثبت میمشاهده می

o   ورودی: ورودی سیستم شامل مواد اولیه ورودی، انرژی که شامل برق و آب، سیستم که شامل

 ابزارها و هزینه کارکنان است.  

o گردد. تلفات: تلفات مواد اولیه بالتبع باعث تلفات انرژی و سیستم می 

o :گردد.هایی برای دفع زباله و فاضلاب میهر مرحله شامل هزینه   هزینه مدیریت پسماند 

o   هزینه محصول خروجی مثبت: محصول نهایی مواد اولیه شامل هزینه انرژی و سیستم و مواد

 اولیه مثبتی است که باقیمانده است. 
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 MEFCAساختار   .9 شکل

شود، که به هر مرحله یک مرکز در این روش مراحل تولید مورد نظر به چند مرحله تقسیم می 

نظر گرفته می برای مرکز کمی در  هر مرحله یک ضریب تخصیص  به  )می و  کمی گویند.  شود 

 (. 2020همکارش، 

(1 ) cost
index = MC

MC

MCw
 

(2 ) cost
index = SC

SC

MCw
 

(3 ) cost
index = EC

EC

MCw
 

بخش هزینه  شده  تلف  میهای  محاسبه  زیر  روابط  از  استفاده  با  مختلف  و  های  )بهنامی  شود 

 (.: 2019همکارانش، 

(4 ) cost = wWM W MCindex  

(5 ) cost = wWS W SCindex  

(6 ) cost = wWE W ECindex  

 (: 1396شود )عابدی و همکارش، هزینه محصول مثبت خروجی نیز بصورت زیر محاسبه می

(7 ) cost = (w w ) ( )PM MC W MCindex−   
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(8 ) cost = (w w ) ( )PS MC W SCindex−   

(9 ) cost = (w w ) ( )PE MC W ECindex−   

باشد. تلفات  هزینه انرژی می  ECسیستم و    هزینه   SCبه معنای هزینه مواد،    MCکه در روابط فوق،  

  به ترتیب شاخص    ECIndex  و   SCIndex  و  MCindexهای فوق  شود. در رابطهبصورت زیر محاسبه می

  به ترتیب هزینه    ECCostو   SCCostو  MCCostورودی،    انرژی  شاخص  سیستم،  شاخص  اولیه،  مواد

به ترتیب وزن مواد اولیه، وزن تلف     WWو    MCWورودی،    انرژی  هزینه  سیستم،   هزینه   اولیه،   مواد

شده    سیستم تلف  هزینه   شده،  اولیه تلف  مواد  به ترتیب هزینه    WECostو     WSCostو  WMCostشده،  

  اولیه مثبت   مواد   به ترتیب هزینه  PECostو     PSCostو   PMCostشده و در نهایت    تلف  انرژی  هزینه

 خروجی است.   مثبت انرژی  خروجی، هزینه سیستم مثبت  هزینه خروجی،

 سازی و مطالعه موردی شبیه .5

گردند و  یمحسوب م  داریمهم در روند توسعه پا  اریبس  ییهابه عنوان مقوله   داریو مصرف پا  دی تول

جهت است    نیو کلان بر اقتصاد اثرگذار باشند. به هم  یبخشانیمختلف خرد، م  ابعاد  توانند دریم

  ی هات یبا محدود داریو مصرف، حرکت اقتصاد به سمت توسعه پا دی تول نبودن نهیکه در صورت به

 روبرو خواهد شد.   یجد

انرژیمواد    انیجر  یابینه یهز  ستمیس ابزارها  و  اصل    ییاز جمله  نمودن سه  دنبال  با  که  است 

و مصرف    د یتول  ی داریها و پانه یکاهش هز  ،یوربهره   شیدر افزا  افت یمجدد و باز  استفاده   کاهش،

  با  ،یطیمح ستیز یهاو شاخص یورعلاوه بر بهبود بهره  MEFCAاز روش  دارد. ییبسزا  تیاهم

  کیبه عنوان    دی تول  ندیدر فرآ  عاتیضا  دی تول  یواقع  زانیم  نیپنهان و تخم  عاتیضا  یآشکارساز

  د،یتول   یهانه یباکاهش هز  نی. همچندینمایعمل م  تیریبخش مد  زه یانگ  جادیجهت ا  یقو  محرک

مالیهزینه  م  های  بهبود  بنابرایرا  تولنه یزم  ن یبخشد.  راستا  د یساز  در  پا  یپاک    داریتوسعه صنعت 

های ساخت یک ست پره توربین به روش ماشینکاری به تفکیک بیان شده  هزینه   2در شکل    .باشدیم

ی و فورج  کارن یروش ماشدو  به    نیساخت پره تورب  یبرا  MEFCAساختار  است. در ادامه به مقایسه  

ها در ساخت پره توربین، از  بررسی شده است. طبیعی است در مقایسه دو روش فوق، تمامی هزینه 
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بوده و مستقیماً    1399گذاری( تا انتها در نظر گرفته شود. اطلاعات بیان شده برای سال  رمایهابتدا )س

 دریافت شده است.  کشور  نیروگاهی  صنعت تعمیرات  شرکت از کارشناسان و خبرگان

تست ماشین کاری برش اریکنتر  کی یت ولی  کاری

براد  تعداد براد  براد  تعداد

مواد 
اولیه

مح و  
نهایی

 
 کاری برای ساخت پره توربین به روش ماشین  MEFCAساختار  .10 شکل

هزینه 1در جدول   ماشهای  ،  به روش  پره  به ساخت  است.  کارن یمربوط  داده شده  نمایش  ی 

کیلوگرم است که هزینه    75/3993کنید میزان مواد اولیه ورودی به میزان  همانطور که مشاهده می

کیلوگرم است که    5719/518ی  میلیون تومان است. همچنین محصول خروج  375/399آن معادل  

کیلوگرم تلفات وجود دارد که میزان چشمگیری است. با توجه به    178/3475دهد میزان  نشان می

شود،  این میزان تلفات، ما تلفات انرژی و سیستم زیادی نیز خواهیم داشت. همانطور که مشاهده می 

درصد کل مواد اولیه   5/86ن تقریباً کاری است که میزابیشترین میزان تلفات مربوط به مرحله ماشین 

 ای اندیشید.  باشد. پس باید برای این مرحله چاره ورودی می 

 کاری )بر حسب میلیون تومان( های مربوط به ساخت پره به روش ماشینهزینه .1 جدول

 تست برشکاری  مرحله فرایند 
ماشین  

 کاری 

پولیش  

 کاری 

کنترل 

 کیفیت
 کل

 38/399 53/52 79/52 81/392 38/395 38/399 مواد  هزینه

 40 12/3 91/4 74/19 12/3 1/9 انرژی  هزینه 

 612 44/91 86/31 47/393 17/36 06/59 سیستم هزینه

 52/347 67/0 64/2 01/340 58/2 99/3  منفی هزینه

 26/17 04/0 02/0 09/17 02/0 09/0 تلفات انرژی 

 74/342 17/1 16/0 58/340 24/0 59/0 سیستم تلفات

 86/51 86/51 53/52 79/52 81/392 38/395 هزینه مثبت 

 74/22 08/3 89/4 65/2 10/3 01/9 انرژی مثبت

 26/269 27/90 70/31 88/52 93/35 47/58 هزینه سیستم مثبت

 95/0 10/0 15/0 50/0 50/0 10/0 مدیریت  تلفات در بخش
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های  ها به اندازه باشد. در این روش مکعبهای تولید پره روش فورج قطعات مییکی از روش

شوند و با دستگاه پرس آنرا  شوند و در کوره به حالت خمیر در آورده میپره مورد نظر در آورده می

مراحل  3باشند. در شکل میکنند و ادامه مراحل مثل قبل  های از پیش ساخته شده پرس میدر قالب 

 ساخت پره با روش فورج آورده شده است.  

 

تست ماشین کاری  ور ین کنتر  کی یت ولی  کاری

براد  تعداد براد  براد  تعداد

مح و  
نهایی

برش اری

براد 

مواد 
اولیه

 
 برای ساخت پره به روش فورج   MEFCAساختار   .11 شکل

شود. میزان مواد  مشاهده می  2های مربوط به ساخت پره به روش فورج در جدول  هزینه

کیلوگرم است پس    025/525محصول خروجی  کیلوگرم است که    5/1312اولیه ورودی  

باشد. کاری میباشد و تلفات کمی به نسبت روش ماشین کیلوگرم می  475/787تلفات آن  

 شود.در ادامه نیز، دو روش استفاده شده ساخت پره توربین با هم مقایسه می

 های مربوط به ساخت پره به روش فورج )بر حسب میلیون تومان( هزینه .2  جدول 

 تست فورجینگ  برشکاری  ه فرایند مرحل
ماشین  

 کاری

پولیش  

 کاری

کنترل  

 کیفیت
 کل

 25/131 69/52 80/52 68/114 94/116 94/129 25/131 مواد  هزینه

 87/32 12/3 86/4 23/10 08/2 28/7 30/5 انرژی  هزینه 

 22/527 44/91 53/31 53/226 36/23 120 36/34 سیستم  هزینه

 75/78 19/0 11/0 88/61 27/2 99/12 31/1  منفی هزینه

 36/6 01/0 01/0 52/5 04/0 73/0 05/0 تلفات انرژی 

 42/135 33/0 06/0 23/122 45/0 12 34/0 سیستم تلفات

 50/52 50/52 69/52 80/52 68/114 94/116 94/129 هزینه مثبت 

 51/26 11/3 85/4 71/4 04/2 56/6 24/5 انرژی مثبت 

 79/391 11/91 47/31 29/104 91/22 108 01/34 مثبت هزینه سیستم 

 87/0 10/0 10/0 20/0 10/0 30/0 07/0 مدیریت تلفات در
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جدول   به  توجه  ماشین  3با  روش  در  ورودی  در    1051/ 36کاری  هزینه  است  تومان  میلیون 

میلیون   03/360میلیون تومان است که میزان هزینه ورودی را    33/691که در روش فورج میزان  حالی

کیلوگرم کاهش یافته است که این خود    2681تومان کاهش داده است، همچنن میزان متریال را  

میلیون تومان است که   708کاری یک بهینگی در هزینه ورودی است. هزینه تلفات در روش ماشین 

ته است.  میلیون تومان از تلفات کاهش یاف  488میلیون تومان است که میزان    220در روش فورج  

درصد هزینه کل ساخت را برداشته    32میلیون تومان است که    343همچنین هزینه پره خروجی مثبت  

درصد هزینه ورودی به    68درصد تلف شده است در حالیکه در روش فورج    68است و نزدیک  

درصد است. همچنین هزینه مدیریت پسماند    32محصول مثبت اختصاص داده شده است و تلفات  

یا تفاوت  کاهش  از  ناشی  پسماند  در  تفاوت  شده  مشخص  زیر  در جدول  که  همانطور  است.  فته 

نتایج مشاهده میروش بدیهی است. همانگونه که در  بوده که امری  پره  شود، سهم  ها در ساخت 

های انرژی تقریبا  کاری بیشتر بوده اما هزینه های سیستم در روش فورج نسبت به روش ماشین هزینه 

دا یکسانی  هزینهسهم  در خصوص سهم  میرند.  متریال  فورج،  های  روش  در  نمود  مشاهده  توان 

با مقایسه درصد هزینه از کل خروجیهزینه  بیشتر است. همچنین  این بخش  بین دو روش  های  ها 

های متریال در روش  های سیستم در روش فورج بیشتر بوده اما هزینه توان مشاهده نمود که هزینه می

های مثبت  به روش فورج کمتر است. ضمن اینکه در روش فورج سهم خروجیکاری نسبت ماشین

های  کاری معکوس است و سهم خروجیهای منفی بیشتر است، اما در روش ماشین نسبت به خروجی

 های مثبت است.منفی بیشتر از خروجی
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 مقایسه دو روش ساخت پره   .3 جدول

 بهبود )درصد(   میزان فورج  ماشین کاری  مدل انجام فرایند 

 ورودی

 75/3993 5/1312 67 (kg) موا اولیه 

 18 869/32 996/39 انرژی  

 14 216/527 997/611 سیستم

 خروجی منفی 

 178/3475 474/787 77 (kg) موا اولیه 

 63 361/6 261/17 انرژی  

 60 422/135 739/342 سیستم

 خروجی مثبت 

 572/518 025/525 1 (kg) موا اولیه 

 17 507/26 735/22 انرژی  

 46 793/391 257/269 سیستم

 8 87/0 85/0 تلفات مواد اولیه  پسماند 

 

در ادامه این پژوهش نیز به منظور بررسی صرفه اقتصادی تولید پره توربین با روش فورج، از  

های گذشته برای  های اقتصاد مهندسی استفاده خواهد شد. اطلاعات مالی که علاوه بر داده تکنیک

 آمده است.    4گیرند در جدول این محاسبات مورد استفاده قرار می

 های مالی نیاز برای ایجاد جریان  اطلاعات مالی مورد .4جدول 

 مقدار  عنوان ردیف 

 ست هزارتایی  15 ظرفیت تولید پره در یک سال  1

 میلیارد تومان  5/1هر ست  متوسط قیمت فروش هر پره  2

 میلیارد تومان  150 ارزش فعلی تجهیزات ماشین کاری  3

 سال  40 عمر مفید باقی مانده تجهیزات ماشین کاری 4

 میلیارد تومان  10 اسقاطی تجهیزات ماشین کاری ارزش  5

 میلیارد تومان  10 میزان سرمایه مورد نیاز جهت راه اندازی کارگاه فورج  6

 سال  40 عمر مفید تجهیزات فورج  7

 میلیون تومان  500 ارزش اسقاطی تجهیزات فورج  8
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های اقتصاد مهندسی و روش  کاری با استفاده از تکنیکبرای مقایسه دو روش فورج و ماشین

)اسکونژاد،   است  شده  استفاده  فعلی  خالص  روش  1398ارزش  به  مربوط  اقتصادی  مطالعات   .)

ریزی اند. در این تحقیق افق برنامه آورده شده   6و    5های  کاری و روش فورجینگ در جدول ماشین

در این شرکت فرض شده که در هر  موجود    یتورم  ت یبا توجه به وضعساله خواهد بود    40مطالعه  

  یاتیعمل  یهانه یموضوع در خصوص هز  نیدرصد افزوده خواهد شد. ا  50درآمد    نیاساله    4دوره  

  لازم به ذکر است که این نرخ مطابق با نظر کارشناسان و مهندسیان خبره در شرکت  صادق است.  زین

ساله    4های زمانی  بدست آمده است. بنابراین افق زمانی در دوره   کشور  ی روگاهیصنعت ن  راتیتعم

درصد در   20دوره در نظر گرفته شده است. در این تحقیق نرخ بهره متوسط برابر  10بوده که جمعاً 

ساله این نرخ در هر سال متغیر خواهد    40شود. البته واضح است که برای یک دوره  نظر گرفته می

ود و در این تحقیق مقدار متوسط در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در این تحقیق  ب

می نرخ،  این  بودن  متغیر  صورت  در  و  است  بوده  نظر  مورد  پیشنهادی  ساختار ساختار  در  توان 

 های جدید استفاده نمود.  پیشنهادی از نرخ
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 عداد به میلیارد تومان( کاری )امحاسبات اقتصاد مهندسی روش ماشین .5جدول 

ره
دو

یه 
رما

س
یه 
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ی 

ذار
گ

 

ط 
سقا

ش ا
رز

 ا

مد
درآ

نه 
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ه
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لیا
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 قب

ها
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ت
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 ما
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ت 
لیا

 ما

ت 
لیا

 ما
سر
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 از

عد
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ان 
ری

 ج
ی

فعل
ش 

رز
 ا

0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 777 

1 0 0 90 53 37 14 23 2 35  

2 0 0 135 80 55 14 41 4 51  

3 0 0 203 120 82 14 68 6 76  

4 0 0 304 180 123 14 109 10 114  

5 0 0 456 271 185 14 171 15 170  

6 0 0 683 406 278 14 264 24 254  

7 0 0 1025 69 416 14 402 36 380  

8 0 0 1538 913 625 14 611 55 570  

9 0 0 2307 1370 937 14 923 83 854  

10 0 10 3460 2054 1405 14 1391 125 1280  

 

به معنای بهتر بودن روش از منظر توجیه اقتصادی می  بیشتر در این مقایسه  باشد.  ارزش فعلی 

میلیارد تومان است. ارزش اسقاطی تجهیزات    150ریزی برابر  گذاری اولیه در دوره اول برنامهسرمایه

سال در نظر    4میلیارد تومان است. با توجه به اینکه هر دوره برابر    5/0پس از پایان طول عمر برابر  

ست در طول    60باشد، مقدار تولید پره برابر  ست پره می  15گرفته شده و ظرفیت تولید هر سال برابر  

به همراه خواهد داشت. هزینه   90یک دوره است که درآمدی معادل   تومان  های عملیاتی  میلیارد 

بات انجام شده در  کاری طبق محاسهای انرژی، سیستم و متریال برای روش ماشین شامل کل هزینه

گیری به ازای تولید  میلیارد تومان است که با تناسب  051/1پره برابر    1180فصل قبلی تحقیق به ازای  

میلیارد تومان خواهد بود. در روش فورجینگ به صورت مشابه    44/53ست پره هزار تایی برابر    60

ک به روش خط مستقیم برای هر  میلیارد تومان است. استهلا  13/35های عملیاتی برابر  مقدار هزینه 
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ماشین  روش  تجهیزات  در  چهارساله  برابر  دوره  )  14کاری  تومان  در  150-10/]10میلیارد  و   )]

 ([( است.  150+10)-( 10+5/0/ ])10میلیارد تومان ) 95/14تجیهزات روش فورج برابر 

 

 محاسبات اقتصاد مهندسی روش فورج )اعداد به میلیارد تومان(  .6جدول 

ره
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0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 1229 

1 0 0 90 35 55 95/14  4 4 51  

2 0 0 135 53 85 95/14  67 6 76  

3 0 0 203 79 123 95/14  109 10 114  

4 0 0 304 119 185 95/14  170 15 170  

5 0 0 456 178 278 95/14  263 24 254  

6 0 0 683 267 417 95/14  402 36 381  

7 0 0 1025 40 625 95/14  610 55 570  

8 0 0 1538 600 938 95/14  923 83 854  

9 0 0 2307 900 1406 95/14  1391 125 1281  

10 0 5/10  3460 1351 2109 95/14  2094 188 1921  

 

دهد. مقدار ارزش خالص  های نقدی این دو روش را نشان می، مقایسه جریان4نمودار شکل  

میلیارد تومان است    1229میلیارد تومان و در روش فورج برابر    777کاری برابر  فعلی در روش ماشین 

  های اقتصاد مهندسیدهنده اختلاف چشمگیر و قابل توجه میان این دو روش از منظر تکنیککه نشان 

کاری از حیث مسائل توان ادعا نمود روش فورجینگ نسبت به روش ماشینباشد. در نتیجه میمی

 باشد.  ریزی بلندمدت از وضعیت بسیار بهتری برخوردار میاقتصادی با در نظر گرفتن افق برنامه 
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 کاری و فورجینگ های نقدی دو روش ماشینمقایسه جریان .4شکل 

 گیری نتیجه .6

با روی کار آمدن سیستم   1990از دهه   های مدیریت نوین، مساله کاهش میزان مواد و انرژی  تاکنون 

مصرفی در صنایع و کارخانجات مختلف، با هدف تامین منافع اقتصادی مورد توجه قرار گرفته است.  

  ی را ب   ی د ی تول   ی ها است که شرکت   ی سازمان   ی ( ابزار MEFCA) و انرژی    مواد   ان ی یابی جر هزینه روش  

  ی است که در انرژ   این   MEFCAکنند. هدف  ی خود استفاده م   اولیه و انرژی و سیستم   مواد   یی بهبود کارا 

به    دن ی رس   ی . برا باعث ذخیره مالی گردد   )زباله(   ی ماد   ی ها ان ی ها با اجتناب از ز نه ی و هز جویی گردد  صرفه 

( استفاده کرد.  ی پنهان ها نه ی )هز  عات ی ضا   ی واقع   ی ها نه ی محاسبه هز   ی برا   MEFCAتوان از  ی هدف، م   ن ی ا 

MEFCA   بهره   ک ی از  از طر شرکت   ی برا   ی ات ی منابع عمل   ی ور عنصر مهم  ایزو  استاندارد    ق ی ها است و 

به مطالعه و مقایسه دو روش ساخت پره به    MEFCAبا استفاده از روش    استاندارد شده است.   14051

کیلوگرم بود که    3993/ 5اری ورودی  ک کاری پرداختیم. در روش ماشین روش فورج کردن و ماشین 

مشاهده شد که بیشترین تلفات    MEFCAانجامید که با توجه به الگوریتم  درصد آن به تلفات می   87میزان  

گردید.  باشد که این تلفات موجب بالا رفتن هزینه تلفات می می   CNCکاری با  مربوط به قسمت ماشین 

روش فورج کردن قطعات بود که میزان مواد اولیه ورودی  راهکاری برای این موضوع ارائه گردید که آن  

کیلوگرم( شد که مشاهده گردید تلفات    787/ 5درصد ورودی )   60کیلوگرم شد و تلفات آن    1312/ 5

ساخت    ی ها نه ی هز   ی استنتاج شده به بررس   ی ها با استفاده داده کاهش یافت. به طور کلی در پژوهش حاضر  

تلفات    مشاهده شد، است که    ی کار ن ی روش ماش   ن ی مرسوم ساخت پره تورب . روش  پرداخته شد   ن ی پره تورب 
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روش فورج قطعات باعث کاهش تلفات  مشخص شد،  مختلف    ی ها روش  ی دارد. با مطالعه بر رو   ی اد ی ز 

به منظور    ی اقتصاد مهندس   ی ها ک ی از تکن   شد و   سه ی دو روش با هم مقا   ی ها نه ی هز   ان ی . در پا گردد ی م   نه ی و هز 

توان در صنعت  را می   MEFCAروش    . گردید بلندمدت استفاده    ی ز ی ر افق برنامه   ک ی ر  دو روش د   سه ی مقا 

یابی یک محصول پرداخت که در آینده با تلفات کمتر و صرفه  ایران بکار برد و با استفاده از آن به هزینه 

 جویی در هزینه مواجه شد. 
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