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 چکیده

گیری، تحلیل،  وری شامل اندازه ای چرخه بهره وری و کارایی است. روش مدیریت چهار مرحله پذیری معادن مستلزم بهبود بهره افزایش رقابت

وری عمدتا محدود به  افزارهای بهره وری در سطح بنگاه است. نرم بهره  ها در حوزه مدیریت ترین روش وری یکی از رایج ریزی و بهبود بهره برنامه

گیرد که  وری انجام می ورت دستی توسط کارشناسان بهرههای بهبود عمدتا به ص ها است و ارایه برنامه گیری و به ندرت تحلیل داده مرحله اندازه

تواند در رفع این نقص مفید باشد. این روش بر اساس رویکرد مدیریت دانش، تشخیص  بسیار زمانبر است. روش هوشمند سیستم خبره می

قیق، یک سیستم خبره مبتنی بر قاعده همراه کند. در این تح گیری و استفاده بهتر از زمان را تسهیل می حل، فرآیند تصمیم مشکل، انتخاب راه 

وری طراحی و  وری در معادن مطابق با چرخه مدیریت بهره گیری، ارزیابی و ارایه سیاست بهبود بهره با یک رابط کاربر گرافیکی برای اندازه

ری و موتور استنتاج بر مبنای تحلیل و سازی شده است. سیستم خبره شامل مجموعه قواعد مرتبط با نحوه محاسبه و تحلیل شکاف بهره پیاده

شود. برای ارزیابی متغیرهای موثر و تعیین اهمیت نسبی  های کمی و کیفی ارایه می های کلان بهبود بر اساس شاخص قواعد پیشرو است. سیاست

های یک  کرد سیستم، از دادهسازی شده است. برای بررسی کار ها، یک سیستم استنتاج فازی مبتنی بر نظرات خبرگان نیز پیاده این سیاست

های فنی، مالی، منابع انسانی و بازار تدوین و تحلیل شده است.  های مختلف در حوزه و شاخص  مجتمع تولید طلا در یک دوره هشت ساله استفاده

 "بهبود فرآیند تولید"ست های با رشد نامطلوب، هفت سیاست بهبود ارایه شده که بیشترین و کمترین سهم به ترتیب مربوط به سیا برای شاخص

درصد دارای  14با اهمیت  "کاهش مصرف انرژی"است. همچنین پس از اجرای سیستم استنتاج فازی، سیاست  "مدیریت منابع انسانی"و 

 بیشترین اهمیت به دست آمد.

 کلمات کلیدی

 .IPAوری، سیستم خبره، شاخص، ماتریس  بهره
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 مقدمه -5

اند و افزایش توان  های مهم اقتصادی معادن یکی از بخش
وری  بهره .وری و کارایی است بهبود بهره گرو در ها آنرقابتی 

دارای پیامدهای تجاری مهمی برای کشورهای تولیدکننده مواد 
ها، استفاده  وری کاهش هزینه است زیرا بهبود بهره معدنی

ها، افزایش توان رقابتی و توسعه صادرات را نیز  مطلوب از نهاده
وجود در دهه گذشته  ین ا با[. 1به همراه خواهد داشت ]

در سطح جهانی روندی وری در حوزه صنعت معدن  بهره
ترین ریسک  مهم عنوان  بهکه  یطور  بهمناسبی نداشته است. 

[. 2شده است ]  مطرح 2112تا  2112های  بخش معدن در سال
ها، توسعه ابزارهای مناسب و اهتمام  این امر توسعه پژوهش

 طلبد. وری در معادن را می گیران برای ارتقای بهره تصمیم

  ی تاکنون در حوزه مدیریتهای متعدد ها و مدل روش
ها،  ترین روش . یکی از رایجاند شده  هیاراوری در سطح بنگاه  بهره

شکل (است  1وری وری مطابق با چرخه بهره روش مدیریت بهره
وری  های متولی بهره [ و امروزه از طرف برخی از سازمان3] )1

وری ایران  وری آسیا و سازمان ملی بهره مانند سازمان بهره
 یه شده است.توص

 درک و امکان چرخه استاین در  گام نخستین ،گیری ندازها
گیری با دو رویکرد کمی  اندازهسازد.  را فراهم می وری وضعیت بهره

با وری  سطح بهرهگیرد. در رویکرد نخست،  و کیفی انجام می
یی و همچنین شاخص وری جز های بهره استفاده از شاخص

. شکل عمومی شود یری میگ اندازهوری کل عوامل تولید  بهره
 است. درصورت نسبت سـتانده بـه داده سیستم   ها به شاخص
 .شود می سنجیده پرسشنامه از استفاده با کیفی عوامل دوم، رویکرد

و   یهتجزوری است که شامل  دومین گام چرخه، تحلیل بهره
به ها  گیری شاخص تحلیل اعداد و ارقامی است که با اندازه

های بهبود را  توان زمینه آید. بر این اساس می می دست
های بهبود )گام سوم(  ریزی برنامه شناسایی و ضمن برنامه

 .اقدام کرد )گام چهارم چرخه( ها آننسبت به اجرای 

                                                      
1-Measurement Evaluation Planning Improvement (MEPI) 

 بر اساسوری  گیری بهره ی موجود تنها قادر به اندازهافزارها نرم
های بهبود  اند و برای تحلیل و تبیین برنامه وری های بهره شاخص

محدودیت دارند و عمدتا به صورت دستی توسط کارشناسان 
بر  ثروم[. با توجه به تعدد عوامل 2] گیرد وری انجام می بهره
و همچنین  ها آنیرگذاری ثاتوری، کیفی و تجربی بودن نحوه  بهره

یرگذار، ارایه سیاست بهبود مستلزم دانش ثاتهای  مبهم بودن متغیر
و تجربه زیاد کارشناسان در این زمینه است. محدودیت دسترسی 

شود که برخی از  دن تحلیل گاه باعث میبو بر زمانگران و  به تحلیل
سادگی از این موضوع بگذرند و یا کار را تنها در محدوده  مدیران به 

ها انجام دهند. روش هوشمند مبتنی بر  گیری شاخص اندازه
شود،  سیستم خبره شناخته می عنوان  بهمدیریت دانش که 

را  ها متواند در رفع این نقیصه مفید باشد. توانایی این سیست می
حل، توصیف و   توان در تشخیص مشکل، تشخیص و انتخاب راه می

حل انتخابی، تعامل با اطلاعات ناقص و امکان ثبت و   استدلال راه
خلاصه کرد. سازگاری بیشتر با  لهامسبازسازی تمام مراحل حل 

شرایط کاربری، داشتن منوی کاربر گرافیکی، عدم نیاز به دانش 
گیری، استفاده بهتر از  اضافی برای کار با آن، بهبود فرآیند تصمیم

 ستمزایای سیستم خبره ا جمله اززمان و دسترسی به متخصصان 
 تهای مدیری ترین روش های خبره از جمله عمومی [. سیستم5]

برای مدلسازی مهارت ها  . این سیستم[2شوند ] دانش محسوب می
توانند به  اند و می حل یک مساله توسط کارشناسان طراحی شده

[. 1عنوان ابزار کمکی به کار گرفته شوند ]  عنوان جایگزین یا به 
های متعددی تشکیل  از بخش 2یک سیستم خبره مبتنی بر قواعد

موتور ، 3شامل پایگاه دانش ( ولی حداقل باید2شده )شکل 
 [.1باشد ] 5و بخش ارتباط با کاربر 2استنتاج

وری به شرح  الزامات سیستم خبره در چرخه مدیریت بهره
 [: 3، 5زیر است ]

 گیری: سیستم خبره باید حاوی دانش در حوزه  اندازه
 ها باشد. گیری شاخص  اندازه

 عیین ارزیابی: سیستم خبره در این مرحله باید قادر به ت
 وضعیت شاخص باشد.

                                                      
2-Rules 
3-Knowledge base 

4-Inference engine 

5-User interface 

 

 .[9] وری چرخه مدیریت بهره - 5شکل 

 های بهبوداجرای برنامه

 

 ریزی بهبودبرنامه وریگیری بهرهاندازه وریتحلیل بهره
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 ها سیاست  ریزی بهبود: با توجه به وضعیت شاخص برنامه
شود. همچنین، سیستم خبره با توجه به  بهبود پیشنهاد می

ارتباط بین عوامل، اهمیت سیاست بهبود را نیز تعیین 
 کند. می

 
 .[8]ساختار یک سیستم خبره مبتنی بر قواعد  -7 شکل

در این تحقیق، هدف ارتقا و تسهیل فرآیند ارزیابی و 
وری در معادن بر مبنای استفاده از سیستم  پیشنهاد بهبود بهره

 است. 1خبره

 پیشینه پژوهش -7

 نیگرفته با ا انجام یور در حوزه بهره یادیز اریمطالعات بس
از  یکیدر معادن پرداخته شده است.  یور وجود کمتر به بهره

معادن،  وری بهره نهیشده در زم منتشر قاتیتحق نتری یمیقد
 کایسنگ آمر در معادن زغال دیکل عوامل تول وری محاسبه بهره

 نیاز نخست یکی زین رانی. در ا[11]است  1311در سال 
 یمختلط برا حیعدد صح یزری مطالعات به استفاده از برنامه

گردد  یبرم 1313کار معادن در سال  یروین یور بهره شیافزا
 وری از بهره یمختلف یها در حوزه امطالعات متعاقب نی. ا[11]

 وری ، بهره[12، 13، 12] کار در معادن یروین وری بهره مانند
 وری بهره[، 12ی ]عاملچند یور ، بهره[15] دیکل عوامل تول

، 13، 11] یاضیر های استفاده از مدل نیو همچن [11ی ]انرژ
استفاده از  نهیشیبر پی تنها مرور نجای. در اافتیتوسعه [ 21
 .شود یم وری بهره تیریخبره در مد ستمیس

 های ستمیخبره، س یها ستمیس هنیدر زم یمتعدد مقالات
 شده است. به آن تاکنون منتشر یو کاربردها یخبره فاز

، 21به کاربردهای آن در علوم مختلف ] توان یمثال م  عنوان 
 مورددر  وجود نیا . باکرداشاره [ 23] مهندسی عمرانو [ 22

 اریمقالات بس ی،ور بهره هنیخبره در زم ستمیاستفاده از س
 ستمیس کی 2115شده است. از جمله، در سال  منتشر  یکم

که قادر  شده یارامانند اکسل صفحه گسترده  طیخبره در مح
 یور ه راهکار بهبود بهرهیقوت و ضعف و ارا طنقا ییبه شناسا

                                                      
1-Experts system 

 یکل مبتن یور  تنها بر شاخص بهره قیتحق نی. ا[2]است 
در نظر گرفته  ییجز های شاخص مانندها  شاخص ریو سا است

 یخبره فاز ستمیبر س یمبتن یسال مدل نینشده است. در هم
 یصنعت یسازها و  کار در ساخت یور بهره ینیب شیپ برای

 ستمیس کی ضمن توسعه 2111. در سال [22] شده یارا
بهداشت و  ،یمنیا ستمیس کیعملکرد  ،یخبره فاز

. در سال [5] شد یابیگاز ارز شگاهیپالا (HSE) یستیز طیمح
عملکرد کارکنان  یابیدقت ارز شیفزاا برای یمدل زین 2111

از  یابیشد. در هر ارز منتشرخبره  ستمیبا استفاده از س
که فرد را  شود یامکان داده م نیا ریبه مددر نهایت کارکنان، 

و موجبات  ییشناسا فیدر سه بازه خوب، متوسط و ضع
عملکرد نیز  2112. در سال [25]را فراهم کند  یابیارز
شد  یابیارز ینقل با استفاده از منطق فاز و  حمل یها ستمیس
  است که مطالعات انجام نیا انگریفوق ب نهیشیپ یبررس[. 22]

تنها  نکهیا ایو  است یریگ محدود به مرحله اندازه ایشده 
 یها ستمیو س استگرفته  نظر قرار کل مد یور شاخص بهره

 امو با در نظر گرفتن تو یور خبره در سطح کل چرخه بهره
دارد.  یشتریبه مطالعات ب ازیکل و جز ن یور بهره یها شاخص

فقدان مطالعات  انگریب قیتحق نهیشیپ یبررس نیعلاوه بر ا
مقاله تلاش شده  نیو در ا استمرتبط در حوزه صنعت معدن 

 مهم پرداخته شود. نیبه ا

 شناسی پژوهش روش -9

وری در  مراحل کلی تحقیق مطابق با چرخه مدیریت بهره
ت است. در مرحله نخست، ضمن بررسی ادبیا شده  هیارا 3شکل 

شوند.  وری احصا می های ارزیابی بهره تحقیق، مجموعه شاخص
گیری، مقدار شاخص، درصد رشد و  در مرحله دوم یا اندازه

شود. در این مرحله برای  درصد انحراف هر شاخص محاسبه می
آوری  یت هر شاخص نیز جمعهای کیفی، مقدار و اهم شاخص

 شود. می

های کمی بررسی  شاخصدر مرحله سوم یا ارزیابی، وضعیت 
ها قابل  شود. سوال اصلی این است که آیا انحراف شاخص می

پوشی است؟ و یا اینکه انحراف قابل ملاحظه دارند؟ در  چشم
صورت تشخیص وجود انحراف قابل ملاحظه، عامل انحراف 

تواند به دلیل عوامل داخلی )مدیریتی،  شود که می شناسایی می
خارجی )سیاسی، اقتصادی، فنی، ساختاری( و یا عوامل 

های کیفی نیز بر اساس  تکنولوژیکی و نظایر آن( باشد. شاخص
[ که در ادامه معرفی خواهد 21] 2عملکرد -ماتریس اهمیت

 شود. می  لیتحلشد، 

                                                      
2-Importance Performance Analysis (IPA) 

 موتور استنتاج

حافظه 
 کاری

امکانات 
 کسب دانش

امکانات 
 توضیح

ارتباط با بخش 
 کاربر

پایگاه 
 دانش
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 شناسی. روش -9 شکل

های کمی با  ریزی برای شاخص در مرحله چهارم یا برنامه
های  و بهبود سریع و همچنین برای شاخص توجه  قابلوضعیت 

کیفی با وضعیت اتلاف منابع و بهبود سریع، سیاست بهبود 
شود. همچنین در این مرحله سیستم استنتاج فازی با  مشخص می

توجه به مقدار عوامل کمی و کیفی وضعیت هر عامل را در یک 
تغییرات این عوامل در این دوره اهمیت  بر اساسدوره مشخص و 

کند. در مرحله پایانی )پنجم( پس  های بهبود را تعیین می سیاست
برای دوره بعدی  خصهای هر شا های بهبود، داده از اجرای سیاست

که این  شود وری تکرار می آوری شده و چرخه بهره مجددا جمع
در ادامه مراحل اصلی گیرد.  مرحله در حیطه این پژوهش قرار نمی

 بیان شده است. لیتفص  بهوری  کار در هر گام از چرخه بهره

 ها گیری شاخص استخراج و اندازه -9-5

 گیرد. و کیفی انجام می وری در دو بخش کمی گیری بهره اندازه

 گیری  های کمی، سیستم قادر به اندازه در تحلیل
آلات،  ینماشوری در ابعاد مختلف ) های کمی بهره شاخص

انرژی، نیروی انسانی، مواد و فرآیند، کیفیت و مشتریان، 
وری کل( و همچنین  های مالی و بهره ، نسبتافزوده  ارزش

و درصد  اساس سری زمانی محاسبه درصد رشد )بر
نمونه صفحه مربوط به محاسبه و  2انحراف( است )شکل 

 ها در محیط متلب(. ثبت شاخص

 گیری عوامل کیفی، با استفاده از پرسشنامه  برای اندازه
 شود. اهمیت و مقدار شاخص استخراج می
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 .ها محیط مربوط به محاسبه و ثبت شاخص -6 شکل

 وری های بهره ل شاخصارزیابی و تحلی -9-7

های کمی با توجه به دو معیار درصد انحراف  تحلیل شاخص
 [. 21زیر انجام شده است ] صورت  بهو درصد تغییرات شاخص 

 درصد انحراف  -9-7-5

(، 2/1)با ضریب آلفای  نمو همواربا استفاده از روش 
و با وضع  آمده  دست  بهها برای یک دوره مناسب  شاخص

 دست  بهشود. ارزیابی بر اساس نوع انحرافات   موجود مقایسه می
 گیرد: زیر انجام می صورت  بهو نوع هر شاخص  آمده 

  درصد باشند، این انحرافات  15اگر انحرافات بین صفر تا
 اند. یپوش چشم قابل

  اند. توجه قابلدرصد باشند،  21تا  15اگر انحرافات بین 

  درصد باشند، انحرافات شدیدند. 21 از شیباگر انحرافات 

های خبرگان )شامل  دامنه انحرافات بر اساس قضاوت
وری با سابقه بالای  مدیران و کارشناسان ذیربط در حوزه بهره

ده سال، تحصیلات مرتبط با حوزه معدن، داشتن انگیزه در 
 است. آمده  دست  بهدادن اطلاعات( 

 درصد رشد -9-7-7

 موردد تغییرات با توجه به سری زمانی در این روش، درص
شود.  گذاری می هدف نظر موردو برای سال  گرفته قراری بررس

شده  یین تعمیزان انحراف با توجه به مقدار سال آخر و مقدار هدف 
 شود. قضاوت در مورد انحراف مشابه روش اول است. محاسبه می

شوند. نوع اول  بندی می یمتقسها به دو نوع  شاخص
اند.   اند که اگر روند افزاینده داشته باشند، مطلوب هایی شاخص

ها و نوع دوم  مانند شاخص نسبت فروش به مجموع دارایی
اند، مانند شاخص  اند که اگر کاهنده باشند، مطلوب هایی شاخص

های تولید. به دسته  های نت به کل هزینه نسبت میزان هزینه
 شود. م کاهنده اطلاق میهای افزاینده و به دسته دو اول شاخص

ارزیابی کیفی )تحلیل شاخص های کیفی( بر اساس 
و   یهتجزهای حاصل از پرسشنامه و بر اساس ماتریس  داده

یت برای هر نها درانجام گرفته و  (IPAعملکرد )-تحلیل اهمیت
ها  با مقایسه میانگین اهمیت و وضعیت تمامی پرسش لفهوم

روی نمودار  5/2(. مقدار 5شود )شکل  تحلیل مطلوب ارایه می
 11تا  1ای  بر اساس قضاوت خبرگان و بر مبنای مقایسه رتبه

نمونه صفحه مربوط به ثبت داده  2است. شکل  آمده دست  به
 دهد. برای ارزیابی عوامل کیفی را نشان می

 
 .IPAماتریس  -1 شکل

 
 .محیط مربوط به ارزیابی کیفی -4 شکل

کلان بهبود )بر مبنای تحلیل های  پیشنهاد سیاست -9-9
 مفهومی و سیستم خبره فازی(

وری ارایه  ها بر مبنای تحلیل شکاف بهره این سیاست
هایی )کمی و کیفی( که دارای شکاف قابل  شوند. شاخص می

ملاحظه بین وضع موجود و مطلوب باشند، نیاز به تدوین 
های کیفی تحلیل پرسشنامه بر  سیاست بهبود دارند. در شاخص

مبنای طیف از خیلی کم تا خیلی زیاد ارایه شده است و تحلیل 
های کمی نیز بر مبنای ارقام محاسبه شده انجام گرفته  شاخص

وری  بر بهره ثرومها و عوامل  است. معمولا وضعیت شاخص
ها بر یکدیگر و همچنین ارایه  آن ریثاتمعادن، چگونگی 

است؛ بنابراین  های بهبود، دارای مفاهیم نادقیق و مبهم سیاست
 شده  استفادهنامعین از منطق فازی  برای ارایه نتایج این مدل 

های بهبود  [. در این تحقیق، با توجه به سیاست23است ]
در پیشنهاد  ثروموری در معادن و ارتباط بین عوامل  بهره

سیاست، یک سیستم استنتاج فازی مطابق با مراحل زیر 
 طراحی و پیاده شده است:



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  زاده حسین فنودی، احمدرضا صیادی، علی رجب
 

32 

 : طراحی اولیه گام اول

های خروجی  های ورودی و متغیر در این قسمت متغیر
ها بر اساس ادبیات  ها و خروجی شوند. ورودی سیستم تعریف می

ها، مطالعات میدانی  موضوع، نظرات خبرگان، لیست شاخص
 1که در شکل  طور هماناند.  نگارندگان و نظایر آن تعیین شده

متغیر کمی و  23امل های سیستم ش شود، ورودی مشاهده می
سیاست بهبودند که از طریق  15های سیستم  یخروجکیفی و 

 .اند شده  استخراجپرسشنامه و کسب نظر خبرگان 

 سازی گام دوم: فازی

های  های کیفی مانند سرمایه در این مرحله شاخص

سازی  انسانی و نظایر آن بر اساس طیف لیکرت فازی
های  ها و خروجی ورودیشوند. از آنجایی که ارتباط بین  می

ها از  سازی متغیر مدل به صورت خطی است، برای فازی
شده است. در واقع، هدف استفاده از  توابع مثلثی استفاده 

منطق فازی تاکید بر اعداد فازی است و بنابراین از عدد 
ای برای تبدیل واژگان زبانی استفاده شده  مثلثی یا ذوزنقه

ها یک عدد فازی  ام از طیفاست. بدین ترتیب برای هر کد
مثلثی اختصاص داده شده است. به عنوان نمونه برای طیف 

و  1( در نظر گرفته شده است )شکل 1و1و2خیلی کم عدد )
 [.31( ]1رابطه 

 

 ها ورودی

 

 ها خروجی

 بهبود فرآیند تولید تعداد کل کارکنان تناژ محصول تولیدی

 بهبود آهنگ بازیابی تعداد کارکنان تولیدی عیار محصول
 اجرای سیستم انتقال فناوری برای معدن تعداد کارکنان اداری تناژ باطله تولیدی

 آلات ریزی برای جایگزینی ماشین برنامه دیده تعداد نفرات حادثه میزان فروش

 آلات ماشین تدوین و طراحی برنامه نت سطح رضایت از حقوق تعداد مشتری

 سازی سیستم کنترل کیفیت پیاده سطح رضایت از امکانات رفاهی هزینه تولید

 طراحی و اجرای سیستم مدیریت هزینه متناسب با شاغل مشاغل فراوانی هزینه نگهداری و تعمیرات )نت(

 کاهش مصرف انرژی سطح تحصیلات هزینه مصرف قطعات یدکی

 کارکنانسطح انگیزش  هزینه مصرف انرژی
 ارایه راهکار بهبود

 )ممدانی(

 های بازاریابی محصول تغییر در سیاست

 ها تعداد خرابی
 ایمنی سطح رعایت الزامات

 )کاهش رشد تعداد حوادث(
 HSEطراحی امنیت شغلی و بهبود 

  آلات متوسط کارکرد ماشین

 

 های آموزش کارکنان افزایش دوره

 کارگیری موثر از کارکنان تولیدی  به  میزان دسترسی ماشین آلات

 کارگیری موثر از کارکنان اداری  به  میانگین زمان تعمیرات

 طراحی سیستم انگیزش و رضایت  

 بهبود شرایط و امکانات رفاهی  

 .نمای کلی از سیستم فازی -2شکل 

 

 (1)  
 

 نمایش اعداد مثلثی -8شکل 
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 سوم: تدوین قواعد استنتاج فازیگام 

ها فازی  ها و خروجی در این مرحله با توجه به اینکه ورودی
است و ویژگی ناپیوسته دارند، قوانین استنتاج فازی بر اساس روش 

شوند. در سیستم حاضر از  [ تدوین می31و  31استنتاج ممدانی ]
 کمینه استفاده شده است. برای تدوین-موتور استنتاج بیشینه

قوانین فازی به منظور ارایه اهمیت سیاست بهبود از ضریب تاثیر 
عوامل بر یکدیگر و تاثیر عوامل در ارایه سیاست بهبود استفاده 

اگر هزینه تعمیرات و نگهداری، هزینه مصرف "شده است. قانون  
انرژی، هزینه مصرف قطعات یدکی و هزینه نیروی انسانی تغییرات 

 "مدیریت هزینه"گاه سیاست بهبود کاهنده داشته باشد؛ آن 
نویسی  مثالی از قوانین کد  "اهمیتی به مقدار کم خواهد داشت

 است. "مدیریت هزینه"شده برای سیاست بهبود 

 زدایی گام چهارم: فازی

شده  زدایی خروجی از روش گرانیگاه استفاده  برای فازی
اد زدایی، فازهای کم، متوسط و زی [. در واقع با فازی32است ]

 شود. صورت اعداد معمولی نمایش داده می  ها به خروجی

 سنجی مدل گام پنجم: اعتبار

اعتبارسنجی در دو بخش آزمون سیستم فازی و سیستم 
 کمی و کیفی انجام گرفته است. 

 آزمودن سیستم استنتاج فازی

ها  در این مرحله از طراحی از روش تحلیل رفتار خروجی
این روش مقدار تعدادی از استفاده شد. با استفاده از 

شود و سپس با  ها برای سیستم ثابت نگاه داشته می ورودی
های سیستم، مقدار خروجی  تغییر مقدار دیگر ورودی

شود، از کنار هم قرار دادن این مقادیر رفتاری  محاسبه می
که رفتار  آید؛ در صورتی  برای هر خروجی به دست می

، بر اساس ادبیات تحقیق ها ها با تغییر مقدار ورودی خروجی
یا نظر خبرگان مورد تایید قرار گرفت، اعتبار سیستم تایید 

های سیستم خبره بر  [. اعداد مربوط به ورودی31شود ] می
ها هم به  مبنای اعداد مثلثی تعیین شده و برای خروجی

ها این  همین روال عمل شده است. برای هر دسته از ورودی
ی معادل هر ترکیب با استفاده از ها کار انجام گرفت. خروجی

محاسبه شد و برای تایید در اختیار خبرگان  1افزار متلب نرم
گذاشته شد که نتایج حاکی از صحت خروجی سیستم بود. 

را به عنوان نمونه نشان  یک مورد از این رفتارها 3شکل 
 دهد. می

                                                      
1-MATLAB 

 
رفتار راهکار بهبود )مدیریت هزینه( بر اساس تغییر دو  -1شکل 

 .متغیر

 آزمودن سیستم کمی و کیفی

 با آزمودن آن و سیستم عملکرد صحت بررسی برای
 مورد بررسی نمونه بنگاه سه ورودی متغیرهای واقعی، های داده
 نتایج مقایسه از سیستم، عملکرد تایید منظور گرفت. به  قرار

استفاده  شده طراحی  سیستم اجرای با الگوریتم اجرای دستی
دهنده صحت نتایج حاصل از این  که نشان [33است ] شده 

 بود.  سیستم

 وهشهای پژ یافته -6

های یک مجتمع معدنی طلا  سازی مدل، از داده برای پیاده
  استفاده 1332تا  1311ساله  در کشور در یک دوره هشت 
های کلان  وری، سیاست بهره  شده و ضمن ارزیابی و تحلیل

  استان اصفهان واقعبهبود ارایه شده است. این مجتمع در 
شروع به کار کرده است. میزان طلای 1311شده و از سال 

آوری  کیلوگرم در سال است. پس از جمع 211بر   تولیدی بالغ
شاخص با استفاده از سیستم ارزیابی کمی  31ها، تعداد  داده

های مالی با رشد  در این میان، شاخص محاسبه و تحلیل شد.
تعمیرات و نگهداری تغییرات  های انرژی و مطلوب و شاخص

های با  )رشد( نامطلوب دارند. همچنین سیستم برای شاخص
رشد نامطلوب هفت سیاست بهبود ارایه کرد که بیشترین و 

بهبود فرآیند "کمترین سهم به ترتیب مربوط به سیاست 
است. نتایج سیستم کمی  " مدیریت منابع انسانی"و  "تولید

آخر، درصد تغییرات، درصد  بینی شاخص در سال شامل پیش
انحراف، ارزیابی شاخص و ارایه سیاست بهبود در یک دوره 
چهار ساله است. در مجموع هفت سیاست بهبود برای تمام 

آورده شده است.  1ابعاد پیشنهاد شده است که در جدول 
ضمن به دست آوردن میزان اهمیت و مقدار عوامل از طریق 

وری  کیفی موثر در بهرهمتغیر  21پرسشنامه، در مجموع 
، یک نمونه ارزیابی عوامل 2مجتمع ارزیابی شد. در جدول 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  زاده حسین فنودی، احمدرضا صیادی، علی رجب
 

32 

داخلی )کیفی( آورده شده است. برای هر مولفه دو عدد عنوان 
شده است که عدد نخست بیانگر وضع موجود و عدد دوم 

دهنده اهمیت نسبی آن است. هر دو عدد در بازه یک تا  نشان
استنتاج فازی میزان اهمیت ده است. پس از اجرای سیستم 

های بهبود برای مجتمع به دست آمد که سیاست  سیاست

درصد دارای بیشترین و  52کاهش مصرف انرژی با اهمیت 
های افزایش دوره آموزش، طراحی و تدوین برنامه نت  سیاست
آلات با  ریزی برای جایگزینی ماشین آلات و برنامه ماشین

 اند. یتدرصد دارای کمترین اهم 5اهمیت 

 

 های بهبود برای مجتمع معدنی نمونه سیاست -5جدول 

 توضیحات سیاست بهبود شاخص

 آلات معدن ماشین
زمان با افزایش  ارتقا سیستم نت، کاهش خرابی هم

 تولید
 افزایش هزینه مصرف قطعات یدکی

 آلات افزوده کم نسبت به ارزش ماشین ارزش  آلات ماشین بهینه کردن راندمان آلات کارخانه ماشین

 انرژی کارخانه
 ریزی تولید بهبود فرآیند تولید، بهبود برنامه

 درصدی مصرف انرژی نسبت به تولید 31افزایش 
 کاهش مصرف انرژی

 انسانیافزایش هزینه نیروی  افزایش آموزش، تعدیل نیروی انسانی/برون سپاری نیروی انسانی معدن

 کارخانه نیروی انسانی
 بهبود سیستم مدیریت منابع انسانی

فرآیند تولید،  های نیروی انسانی در بهبود فعالیت افزایش هزینه نیروی انسانی
 ارتقا اثر بخشی آموزش

 مواد و فرآیند معدن
درصدی مواد منفجره مصرفی نسبت به  11افزایش  بهینه کردن الگوی انفجار

 بهبود آهنگ بازیابی، بهبود فرآیند تولید استخراجی ماده معدنیتناژ 

 مواد و فرآیند کارخانه
درصدی ارزش مواد مصرفی مستقیم  32افزایش  کنندگان بهبود انتخاب تامین

 بهبود آهنگ بازیابی نسبت به ارزش محصول
 

 .نمونه ارزیابی عوامل داخلی مجتمع -7جدول 

 میانگین اهمیت نسبی وضع موجود میانگین مولفه نام بعد

 1 5/5 های مدون برای مشارکت کارکنان ها و روش وجود رویه مدیریت منابع انسانی
 

 سیستم -1

سنجی سیستم، نتایج برای مقادیر مختلف  برای اعتبار
شده است. برای تحلیل سیستم کمی برای درصد   تحلیل

، 1، 51، 111درصد انحراف هر شاخص پنج مقدار )تغییرات و 
( در نظر گرفته شد سپس با توجه به نظر -111و  -51

های مهندسی معدن، صنایع  نفر با تخصص 11خبرگان )حدود 
و فناوری اطلاعات، مدیریت صنعتی و حسابداری( خروجی 
سیستم )ارزیابی شاخص و سیاست بهبود( مورد تایید قرار 

آورده شده  3نتایج خروجی سیستم در جدول گرفت. مقادیر و 
شده  و وضعیت شاخص برای دو نوع افزاینده و کاهنده بیان 

ها  هایی که درصد تغییرات آن است. سیستم برای شاخص

توجه و شدید است، سیاست بهبود را ارایه  دارای وضعیت قابل 
دهد. همچنین برای بررسی نتایج سیستم کیفی چهار  می

رای اهمیت و میزان واقعی هر شاخص در نظر مقدار مختلف ب
 IPAگرفته شد و بر اساس این مقادیر چهار ناحیه ماتریس 

برای هر متغیر بررسی شد که خروجی حاکی از صحت نتایج 
حاصل از سیستم است. همچنین برای تحلیل نتایج سیستم 

شده در مدل طراحی   استنتاج فازی بر اساس محاسبات انجام
وری معدن  ت مختلف برای عوامل موثر در بهرهشده، پنج حال 

شده است که نتایج خروجی سیستم تعیین   در نظر گرفته
 2اهمیت سیاست بهبود در این پنج حالت مطابق با جدول 

 است.
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 .نتایج خروجی سیستم کمی برای پنج مقدار -9جدول 

 وضعیت شاخص
 تغییرات انحراف

 وضعیت شاخص
 تغییرات انحراف

 وضعیت شاخص
 تغییرات انحراف

 افزاینده کاهنده افزاینده کاهنده افزاینده کاهنده

 111 111 شدید شدید 51 111 شدید شدید 1 111 شدید شدید

قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

51 1 
قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

 شدید 51 51
قابل 
 توجه

51 111 

چشم 
 پوشی

چشم 
 پوشی

1 1 
قابل 
 توجه

 111 1 مناسب شدید 51 1 مناسب

قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

51- 1 
قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

 شدید 51 -51
قابل 
 توجه

51- 111 

 111 -111 شدید شدید 51 -111 شدید شدید 1 -111 شدید شدید

 

 -51 111 شدید شدید -111 111 شدید شدید

قابل 
 توجه

 -111 51 شدید
قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

51 51- 

 مناسب -111 1 شدید مناسب
قابل 
 توجه

1 51- 

قابل 
 توجه

 -111 -51 شدید
قابل 
 توجه

قابل 
 توجه

51- 51- 

 -51 -111 شدید شدید -111 -111 شدید شدید

 نتایج سیستم استنتاج فازی. -6دول ج

 میزان اهمیت سیاست بهبود )نتیجه سیستم(
 سیاست بهبود

511 11 1 11- 511- 

 مطالعه و اجرای سیستم انتقال فنّاوری معدن 11 3/52 5 5 5

 بهبود فرآیند تولید 2/23 3/32 5 3/32 2/23
 بهبود آهنگ بازیابی 2/23 3/32 5 3/32 2/23

 سیستم کنترل کیفیت 2/23 3/32 5 5 5

 آلات تدوین و طراحی برنامه نت ماشین 2/23 3/32 5 3/32 2/23
 آلات برای جایگزینی ماشینریزی  برنامه 5 5 5 3/32 2/23
 کارگیری فنناوری برای کاهش مصرف انرژی  به 2/23 3/32 5 3/32 2/23

 طراحی و اجرای سیستم مدیریت هزینه 5 5 5 3/52 11

 های بازاریابی محصول تغییر در سیاست 11 35/21 2/23 3/32 5
 آموزش کارکنان با برنامه تولید و کار 2/23 3/32 5 5 5

 HSEطراحی امنیت شغلی و بهبود  51 51 51 3/52 11

 افزایش دوره آموزش کارکنان 5 5 5 3/32 2/23

 کارگیری موثر از کارکنان تولیدی به  2/23 3/32 5 3/32 2/23

 کارگیری موثر از کارکنان اداری به  11 3/21 2/23 3/52 5

 طراحی سیستم انگیزش و رضایت 11 11 11 3/52 5

 بهبود شرایط و امکانات رفاهی 2/23 2/23 2/23 3/32 5
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دهنده اهمیت سیاست  در ادامه نتایج سیستم که نشان
شود. سیستم به  بهبود است، در این پنج حالت تحلیل می

شده که با افزایش تغییرات نامطلوب متغیرهای  ای طراحی  گونه 
 یابد و بالعکس. میموثر، اهمیت سیاست بهبود افزایش 

  سیاست اجرای سیستم انتقال فناوری: متغیرهای موثر، تناژ
اند. تنها  باطله، میزان فروش، میزان تولید و عیار محصول

متغیر کاهنده، تناژ باطله است. بنابراین با تغییر میزان 
درصد، از اهمیت این سیاست  111تا  -111متغیرها از 

 .(5به  11شود )کاهش از کاسته می

  سیاست بهبود سیستم کنترل کیفیت: تنها متغیر موثر عیار
محصول است. این متغیر افزاینده است، بنابراین با تغییرات 
مثبت متغیر، از اهمیت سیاست بهبود کاسته شود )کاهش 

 (.5به  23از 

  سیاست تغییر در خط مشی بازاریابی محصول: متغیرهای
اند.  عداد مشتریموثر شامل میزان تولید، میزان فروش و ت

اند، بنابراین تغییر مقدار   تمامی این متغیرها از نوع فزاینده
درصد باید باعث کاهش این سیاست  111تا  -111ها از  آن

  (.5به  11بهبود شود )کاهش از 

  سیاست کاهش مصرف انرژی: متغیرهای موثر شامل هزینه
ند. ا آلات مصرف انرژی، میزان تولید و متوسط کارکرد ماشین

تنها متغیر کاهنده، هزینه مصرف انرژی است، بنابراین در 
درصد تغییر دارند، متغیرهای  -111که متغیرها   حالتی

اند، در  آلات دارای شرایط نامطلوب تولید و کارکرد ماشین
است که با  2/23نتیجه اهمیت سیاست بهبود دارای مقدار 

شود  می تغییر میزان متغیرها تا صفر اهمیت سیاست کاسته
درصد، اهمیت سیاست  111تا  1اما با افزایش متغیرها از 

دلیل افزایش هزینه   یابد )به افزایش می 2/23بهبود به 
 مصرف انرژی(.

  سیاست طراحی و اجرای سیستم مدیریت هزینه: متغیرهای
موثر بر این سیاست عبارت از هزینه نت، هزینه مصرف 

اد نیروی انسانی قطعات یدکی، هزینه مصرف انرژی و تعد
اند، بنابراین با افزایش تغییرات  است. این متغیرها کاهنده

رود که اهمیت  انتظار می 111به  -111این متغیرها از
  (.11تا  5سیاست بهبود افزایش یابد )افزایش از 

  سیاست طراحی امنیت شغلی و بهبودHSE متغیرهای :
نده( و دیده )متغیر کاه موثر شامل تعداد نفرات حادثه 

که میزان  میزان امینی )متغیر افزاینده( است. هنگامی 
است، ایمنی شرایط بدی دارد، پس اهمیت  -111متغیرها 

است و این میزان اهمیت برای دو حالت  51سیاست بهبود 
و صفر نیز ثابت است اما با افزایش میزان تغییرات از  -51

مطلوب دیده نا ، متغیر تعداد نفرات حادثه  111صفر تا 
افزایش خواهد  11بهبود به  است بنابراین اهمیت سیاست

 یافت.

  سیاست افزایش دوره آموزش کارکنان: متغیرهای موثر
دیده، سطح تحصیلات، تعداد  شامل تعداد نفرات حادثه 

دو متغیر  آلات و تناسب شغل با شاغل خرابی ماشین
اند،  تحصیلات و تناسب شغل با شاغل از نوع افزاینده

درصد است،  -111که مقدار متغیرها  براین هنگامی بنا
اهمیت سیاست بهبود به دلیل تاثیر کم دو متغیر تحصیلات 

شود. با افزایش درصد  می 5و تناسب شغل با شاغل 
اهمیت سیاست بهبود به دلیل  111تغییرات متغیرها به 

دیده و تعداد  شرایط بد دو متغیر تعداد نفرات حادثه 
 یابد. افزایش می 23ها به  خرابی

  :سیاست استفاده موثر از ظرفیت کارکنان تولیدی
شامل تعداد کارکنان تولیدی و میزان تولید  متغیرهای موثر

به صفر، با افزایش  -111است. با تغییر میزان متغیرها از 
کاهش یابد  5به  23میزان تولید، اهمیت سیاست بهبود از 
تعداد نفرات  111تا اما با افزایش میزان متغیرها از صفر 

 23به  5یابد، بنابراین اهمیت سیاست بهبود از  افزایش می
 یابد.  افزایش می

  سیاست استفاده موثر از ظرفیت کارکنان اداری: متغیرهای
موثر شامل تعداد کارکنان اداری، میزان فروش، میزان تولید 
و تعداد مشتری است. تنها متغیر کاهنده تعداد کارکنان 

تا  -111ت، بنابراین با تغییر مقدار متغیرها از اداری اس
 شود. درصد از اهمیت این سیاست کاسته می 111

  سیاست طراحی سیستم انگیزش و رضایت: متغیرهای موثر
شامل انگیزه و میزان رضایت از حقوق است. این دو متغیر 

تا  -111ها از  اند، بنابراین با تغییر مقدار آن از نوع افزاینده
صد باید باعث کاهش این سیاست بهبود شود در 111

 (.5به  11)کاهش از 

  سیاست بهبود امکانات رفاهی: متغیر موثر، رضایت از
امکانات رفاهی )متغیر افزاینده( است، بنابراین با تغییرات 
مثبت متغیر باید از اهمیت سیاست بهبود کاسته شود 

 .(5به  23)کاهش از 

  سیاست تدوین و طراحی برنامه تعمیرات و نگهداری
آلات: متغیرهای موثر شامل میزان دسترسی  ماشین
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آلات )تنها متغیر افزاینده با اهمیت بالا(، تعداد  ماشین
خرابی، هزینه نت و زمان تعمیرات است، بنابراین در 

 23درصد متغیرها اهمیت سیاست بهبود  -111تغییرات 
ن تغییرات تا صفر از اهمیت این سیاست است. با تغییر میزا

 111شود اما با تغییر میزان متغیرها از صفر با  کاسته می
تنها متغیر میزان دسترسی شرایط مطلوبی دارد و سه 

اند، بنابراین اهمیت سیاست بهبود به  متغیر دیگر نامطلوب
 یابد. افزایش می 23

 متغیرهای آلات:  ریزی برای جایگزینی ماشین سیاست برنامه
موثر شامل تعداد خرابی، هزینه نت، میزان تولید و هزینه 
مصرف قطعات یدکی است. تنها متغیر افزاینده میزان تولید 
است. بنابراین در شرایطی که تمامی این متغیرها در شرایط 

شند باید اهمیت این سیاست بهبود افزایش یابد.  بدی با
باعث  111به  -111بنابراین تغییر میزان متغیرها از 

 شده است. 23به  5افزایش اهمیت سیاست بهبود از 

  سیاست بهبود آهنگ بازیابی: متغیرهای موثر شامل تناژ
باطله و تناژ ماده معدنی است. با تغییر میزان متغیرها از 

یابد؛  به صفر متغیر تناژ ماده معدنی افزایش می -111
 5به  23ز رود، اهمیت سیاست بهبود ا بنابراین انتظار می

 111کاهش یابد اما با افزایش میزان متغیرها از صفر تا 
یابد، بنابراین اهمیت سیاست بهبود  میزان باطله افزایش می

  یابد. افزایش می 23به  5از 

  سیاست بهبود فرآیند تولید: متغیرهای موثر شامل میزان
 -111تولید و هزینه تولید است. با تغییر میزان متغیرها از 

یابد، بنابراین انتظار  فر متغیر میزان تولید افزایش میبه ص
کاهش یابد اما با  5به  23رود، اهمیت سیاست بهبود از  می

افزایش میزان متغیرها از صفر تا هزینه تولید افزایش 
افزایش  23به  5یابد، بنابراین اهمیت سیاست بهبود از  می
 یابد. می

 گیری نتیجه -4

سیستم  خبره در قالب سه زیردر این تحقیق یک سیستم 
وری معادن  وری برای ارزیابی بهره مطابق با چرخه مدیریت بهره

 طراحی شده است. 

رابط کاربری با نمایش نتایج کمی )مقدار شاخص، 
بینی مقدار شاخص، درصد تغییرات و درصد رشد( و نتایج  پیش

کیفی )وضعیت شاخص و ارایه سیاست بهبود( موجب افزایش 
گویی و قابلیت اطمینان سیستم شده است. این  خسرعت پاس

وری  سیستم کاربرپسند است و موجب تسهیل روند ارزیابی بهره

 وری شده است. در معادن در سه مرحله از چرخه مدیریت بهره

های پیشین را  های مدل این سیستم علاوه بر اینکه قابلیت
قادر  دهد، اند تحت پوشش قرار می که محدود به مرحله ارزیابی

های  حل بهبود برای شاخص گیری، ارزیابی و ارایه راه به اندازه
در قالب  IPAوری در معادن است. مدلسازی ماتریس  اصلی بهره

های  یک رابط کاربر گرافیکی، ارزیابی پرسشنامه کیفی با متغیر
وری معدن را تسهیل کرده است. همچنین  کیفی موثر بر بهره

وری در معادن از  وامل موثر بر بهرهسنجش میزان تاثیر متقابل ع
ساز طراحی سیستم  دیگر امکانات این سیستم است که زمینه

وری و تعیین  استنتاج فازی برای ارزیابی عوامل موثر بر بهره
ضرورت سیاست بهبود با توجه به ارتباط بین این عوامل شد. 
این سیستم در یک منوی کاربری مشاهده میزان اهمیت راهکار 

را با توجه به مقدار شاخص در یک دوره مقدور ساخته  بهبود
 است. 

وری در یک مجتمع معدنی طلا در کشور با استفاده از  بهره
 نتایج زیر حاصل شد:   این سیستم ارزیابی و

  شاخص کمی محاسبه و تحلیل شده،  31از میان
های انرژی و  های مالی با رشد مطلوب و شاخص شاخص

یرات )رشد( نامطلوب دارند. تعمیرات و نگهداری تغی
های با رشد نامطلوب هفت  همچنین سیستم برای شاخص

سیاست بهبود ارایه داد که بیشترین و کمترین سهم به 
مدیریت "و  "بهبود فرآیند تولید"ترتیب مربوط به سیاست 

 است.  " منابع انسانی

  متغیر کیفی )پرسش(  21با استفاده از سیستم کیفی تعداد
وری این مجتمع معدنی ارزیابی شد. همچنین  رهموثر بر به

پس از اجرای سیستم استنتاج فازی میزان اهمیت 
های بهبود برای مجتمع به دست آمد که سیاست  سیاست

درصد دارای بیشترین و  52کاهش مصرف انرژی با اهمیت 
های افزایش دوره آموزش، طراحی و تدوین برنامه  سیاست

ریزی برای  لات و برنامهآ نگهداری و تعمیرات ماشین
درصد دارای کمترین  5آلات با اهمیت  جایگزینی ماشین

 اهمیت است.
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