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  مقدمه
، نايـت و  گارسـيا  (وري نيروي كار يكي از عوامل مهم در رشد بخـش معـادن اسـت     ارتقاي بهره

گونه تصـميم مـديريتي مـؤثر بـر نيـروي كـار تـأثير بسـزايي در سـودآوري و           هر. )2001تايلن، 
شـدة محصـول را    زيرا هزينة نيروي كار سـهم فراوانـي از قيمـت تمـام     ؛پذيري معادن دارد رقابت

دن مكـانيزة  مثال، در آفريقاي جنوبي، هزينة نيروي كـار در معـا   طور به. دهد خود اختصاص مي به
دهـد   درصد هزينة توليد را تشكيل مي 60- 50د و در معادن زيرزميني عميق ـدرص 35 -20روباز 

درصـد   20در ايران آمار قابل استنادي منتشر نشده است، ولي حـدود  . )2013واي،  .مؤسسة اي(
  .شود هزينة استخراج در معادن را شامل مي

توانـد بـا تعـداد كاركنـان      معناي آن است كه كار مشـابه مـي   ي نيروي كار بهور افزايش بهره
وري  وري نيروي كار و بهـره  رابطة مهمي بين بهره. كمتري انجام شود و هزينة توليد كاهش يابد

وري نيـروي كـار رشـد در     وجود دارد و رشـد در بهـره   )سرمايه، انرژي و مواد اوليه(ها  ساير نهاده
  .)2013بارتلسمن، هالتي وگنر و سكارپتا،  (وامل را نيز به همراه دارد وري ساير ع بهره

شده با امكانـات   ري را با نسبت بين حجم يا ارزش توليد انجامو دانان بهره ، اقتصادكليطور  به
وري را بـا نسـبت بـين سـاعات كـاري       مديران پروژه، بهره. كنند توصيف مي شده و منابع استفاده

در تحقيـق  . )2005و سوليوان،  تايلورهانا، (كنند  شده معنا مي آمده و ساعات كاري مصرف دست به
ازاي هر نفر در سال  شده به صورت نسبت توليد انجام وري نيروي كار مد نظر بوده و به حاضر بهره

  .در نظر گرفته شده است
اين امر در گـروي شـناخت   . وري نيروي كار، ارزيابي آن است نخستين اقدام در مديريت بهره

تواند توانايي مديران را در تخصيص  زيرا درك صحيح از اين عوامل مي ؛عوامل مؤثر مرتبط است
گـودران و  داي، (بيشتر افـزايش دهـد    ةگيري كاركنان با مهارت و انگيز كار بهتر منابع محدود، به

وري را  بهـره  ،ديگريك ـپـذيري از   نيستند و ضمن تـأثير هم مستقل از  ،عوامل مؤثر .)2009،  مالني
زمـان بـا افـزايش اهميـت      هم. بنابراين، شناخت روابط متقابل آنها ضروري است. كنند تعيين مي

ي براي محاسبة آن و الگوهاي متعدد كردگيري آن نيز تغييرات زيادي  هاي اندازه وري، روش بهره
وري نيـروي انسـاني در دو دهـة     شده در حوزة بهـره  در اينجا به برخي از مطالعات انجام. ارائه شد

  .شود اخير اشاره مي

  پيشينة پژوهش
وري نيـروي كـار در معـادن مـس ايـالات       برابري بهره بهبود سه) 2000(آيدين و تيلتون گفتة  به

. بود مزيت نسبي توليد در اين صـنعت شـده اسـت   موجب به 1995 -1975هاي  متحده طي سال
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وري نيـروي   ركود اقتصادي، وابستگي بقاي معدن بـه بهـره  وضعيت نشان داد در ) 2001(تيلتون 
وري  رابطـة رقابـت و بهـره   ) 2003( اسـميتز گالـدن و  . هاي متغير اسـت  كار بسيار بيشتر از هزينه

در معـادني كـه كمتـر    . را بررسي كردند 1980نيروي كار در بازارهاي جهاني سنگ آهن در دهة 
وس ب ـجـارا، پـرز و ويلال   .انـد  تجربه كـرده كمتر وري را  ، تغيير در بهرهدرگير هستندرقابت شديد 

وري نيروي كار در صنعت معدن مس شيلي و پرو، نشان دادنـد بـراي    ضمن تحليل بهره) 2010(
بـر   همچنين سطح توليد و عيار بالا. ن اكتفا كردنبايد تنها به معادن با ذخاير فراوا ،وري زياد بهره
. وري نيروي كـار تـأثير منفـي دارد    برداري بر بهره هتأثير مثبت و نسبت باطل وري نيروي كار بهره

وري نيروي انساني و ساختار عملياتي بيشترين  نشان دادند بهره) 2014(  و تراواگليني سالساگنيني
  .تركيه داشته استوري در معادن ذغال  تأثير را بر بهره

مبناي كاربرد يك يا چند رابطة ساختاري از متغيرهاي قابل شناخت  بيشتر تحقيقات موجود بر
يـك از ايـن تحقيقـات بـه بـازخورد متغيرهـاي        در هـيچ . سنجي هستند و بر پاية الگوهاي اقتصاد

وري  گذار بر بهـره  روري نيروي كار در معادن و نيز پيچيدگي ميان متغيرهاي تأثي گذار بر بهره تأثير
وري پرداخته شده است؛  شده به تحليل بهره هاي ارائه سازي مدل و بيشتر با سادهاست توجه نشده 

 ،شـود  وري صرفاً به متغيرهاي قابل شناخت كمـي محـدود نمـي    اما بايد توجه داشت كه آثار بهره
گيري ديدگاه سيسـتمي بـه   كار بلكه براي درك درست و منطقي از آثار آن، بايد با نگاه جامع و به

شناسـي   منظـور اسـتفاده از روش پويـايي    بـراي ايـن  . بررسي ابعاد مختلف اين موضـوع پرداخـت  
وري بسـيار مهـم و    تواند در شناخت و تبيين روابط متغيرهاي مؤثر در محاسبة بهـره  سيستمي مي
در قالب الگويي پويـا  معلولي، ارتباط بين متغيرها را ـ  اين روش براساس روابط علت. اثرگذار باشد

همچنـين ميـزان   . شـود  صورت الگوي رفتاري طـي زمـان آشـكار مـي     دهد و موضوع به بسط مي
. كنـد  پذير مي مطالعات ديگر امكان را برايامكان كاربرد آن  ،سازي پذيري اين روش مدل انعطاف
تر از ساير  ديروش سيستم پويا براي تحليل سناريوهاي مختلف بسيار كاربر شده به هاي ارائه مدل
  .هاست روش

وري در معادن مطالعات معدودي  در خصوص كاربرد رويكرد سيستم دايناميك در ارزيابي بهره
وري در شركت مـس سرچشـمه را بـا رويكـرد      نژاد و همكارانش بهره سلطان. صورت گرفته است

همچنـين محمـودي و   . )2012شـاهي،   نژاد، شكوري و جهـان  سلطان(سيستم پويا بررسي كردند 
. )1394 ،زاده رجبمحمودي، صيادي و ( پرداختندوري انرژي در معادن  بهرهبه ارزيابي   همكارانش

صـورت   اي وري نيروي كار در معادن با رويكرد سيستم پويـا نيـز تحقيقـات جـدي     در زمينة بهره
هيلـو،  . سـاز انجـام شـده اسـت     و هاي سـاخت  نگرفته است، ولي مطالعات متعددي در حوزة پروژه

وري  وري توليد را با سيستم پويا مدل كردند و نشان دادند بهره بهره) 2000( و مانوكسيلا لاهيلمو
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با اسـتفاده از تفكـر سيسـتمي    ) 2003( كاتسانيس. توليد به ساختار پروژه و منابع آن وابسته است
هـاي   هـا و شـرايط پـروژه    ارزيابي نتايج سياسـت هاي مختلف، امكان  سازي حالت نشان داد شبيه

با استفاده از رويكرد سيستم پويـا،  ) 2009(مادسلي و الجيبوري . كند پذير مي ساز را امكان و ساخت
سـاز را شناسـايي كردنـد و بيشـترين تـأثير را بـه        و وري صـنعت سـاخت   عامل مؤثر بر بهـره  34

گذاري، انگيزه و پيوسـتگي نيـز مهـم     منيت سرمايها. ريزي و كنترل دادند گذاري در برنامه سرمايه
سازي با  هاي ساختمان وري نيروي كار در پروژه بهره) 2013(نصيرزاده و نوجدهي . اند شده  ارزيابي

الهـي و لطفـي   . وري را بررسـي كردنـد   رويكرد سيستم پويا و تأثير برخي از عوامل كاهش بهـره 
روي ايران بـا هــدف بررســي وضــعيت نيــروي      سازي پوياي صنعت تاير خود به شبيه) 1392(

سـاز و بـا    و  هـاي سـاخت   اين مطالعات بيشتر در گسترة پروژه. ندپرداخت 1404انداز  انساني تا چشم
وري نيروي انساني  رويكرد كنترل پروژه است و ضمن اينكه شناخت خوبي از عوامل مؤثر بر بهره

. ر حـوزة توليـد، صـنعت و معـدن اسـتفاده كـرد      توان به شكل فعلي از آن د دهد، نمي دست مي به
وري نيروي انساني در صنعت معدن،  هاي موجود در حوزة پويايي بهره بنابراين، با توجه به كاستي

شناسي سيستمي سـنجش   وري نيروي كار در معادن با استفاده از رويكرد پويايي در اين مقاله بهره
  .شده است و ارزيابي

 شناسي پژوهش روش

 هاي سيستمي  پوياييرويكرد 
چوب، فهـم،   اي براي تعيين چار سازي رايانه شناسي و مدل هاي پويا نوعي روش تفكر و شيوة سيستم

درك و بحث دربارة بعضي موضوعات و مسائل پيچيدة مديريتي، صنعتي، اجتماعي و حتي پزشـكي  
منظـور ابـداع    مـين ميلادي روش سيستم پويا را به ه 1950فارستر در سال ). 2000استرمن، (است 
هنر اصلي اين روش، كشف و نمايش فرايندهاي بازخوردي است كه همراه بـا  ). 1992فارستر، (كرد 

خطـي، پويـايي سيسـتم را نمـايش      ساختارهاي حالت و جريان، تأخيرهاي زماني و ساختارهاي غيـر 
 ـ    دنبـال حلقـه   هاي سيستمي به پويايي). 2000استرمن، (دهد  مي راي مطالعـة  هـاي بسـتة بـازخورد ب

اي از روابط عليّ است كه درنهايـت روي متغيـر    حلقة بازخوردي، زنجيرة بسته. كاركرد سيستم است
هـاي   و حلقـه ) حلقـة تقـويتي  (هاي بازخورد مثبـت   هاي بازخورد شامل حلقه حلقه. گذارد اوليه اثر مي

بـازخورد  هـاي   حلقـه  ).1390غلام، سريزدي و پورسراجيان،  حاج(است ) حلقة تعادلي(بازخورد منفي 
د و نشـو  و به رشد نمايي يا تنـزل شـديد در طـول زمـان منجـر مـي       اند فزاينده تقويتي خودمثبت يا 

و منشـأ  دارنـد  هـا   در سيسـتم اي  كننـده  جو و متعادل تعادلي ساختار هدفبازخورد منفي يا هاي  حلقه
و معلـولي تأخيرهـا اهميـت    هـاي علـت    در حلقـه ). 1390غلام و همكاران،  حاج(اند  پايداري و ثبات
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مدت است كه با دو خـط   مدت و بلند دهندة مرز بين تأثيرات كوتاه معمولاً تأخيرها نشان. دارند زيادي 
  ). 1993سوشيل، ( شود موازي روي پيكان نشان داده مي

معلولي در بيان روابط عليّ موجود در سيستم بسيار توانا هستند، اما قدرت  ـ  نمودارهاي علت
براي جبران اين كمبود از مدلي . را ندارند... دادن روابط رياضي، جريان مواد، پول و اطلاعات و نشان

يافتة نمودار علت و  واقع شكل توسعه شود كه در رياضي در قالب نمودار حالت و جريان استفاده مي
ريان و بدون نمودار حالت ج دهد ميپويايي يادشده اساس مدل رياضي را تشكيل . معلولي است

   .پذير نيست توسعة معادلات رياضي امكان
شناسي سيستمي در  اساس رويكرد پويايي وري نيروي كار را بر بهرهسازي  روش مدل 1شكل 

  در گام نخست متغيرهاي مؤثر شناسايي. دهد اي نشان مي صورت چرخه قالب پنج گام متوالي و به
وري  در گام دوم، مدل كيفي بهره .گيرد شكل ميو مبناي الگوي مرجع و فرضية پويا  شوند مي

در گام سوم، . شود هاي بازخوردي ساخته مي صورت حلقه مبناي تأثير متقابل متغيرها به نيروي كار بر
اين اجراي . شود صورت كمي در قالب مدل رياضي تبيين مي روابط متقابل موجود بين متغيرها به

و ضمن كند  ميوري نيروي كار را در مرحلة چهارم فراهم  سازي پوياي بهره حل امكان شبيهمرا
الگوي . شود وري و ميزان اثر فاكتورهاي مختلف بر آن نيز تعيين مي ميزان بهره ،سنجي مدل اعتبار

  .گردد ميمرجع و فرضية پويا نيز در اين مرحله بيان 
  

 

  وري نيروي كار سازي بهره رويكرد مدل .1شكل 

  هاي معدن سنگ آهن  يند توليد در مجتمعافر
هاي صنعت معدن در مقايسه با ساير صنايع، وابستگي شـديد بـه نيـروي انسـاني      يكي از ويژگي

. خصوص مكانيزاسيون و اتوماسيون فرايندهاسـت  توجه در فناوري توليد به شايانرغم پيشرفت  به

ــع،   . 1 ــاي مرج ــئله، الگوه ــف مس تعري
كي و شناسايي متغيرهـاي  فرضية دينامي
 وري نيروي كار مؤثر بر بهره

وري  ســاخت مــدل مفهــومي بهــره. 2
  نيروي كار

ــان و   . 3 ــت جري ــدل حال ــاخت م س
وري  توسعة معـادلات رياضـي بهـره   

 نيروي كار

سازي وشبيه.4
 خير بله  نتايج. 5نيروي كار SDاعتبارسنجي 
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محصولات توليدي در طول زنجيرة ارزش تـابع مشخصـات كيفـي نظيـر عيـار و       از طرفي، انواع
نشـان   2شـكل  فرايند توليد در يك مجتمـع آهنـي در   . دستي است بندي و نوع مصرف پايين دانه

عنـوان ورودي در   رسـد يـا بـه    شده يا به فـروش مـي   در هر مرحله محصول توليد. داده شده است
درصد داشـته   61از معدن اگر عيار بيشتر از  شده سنگ استخراجكان. شود مرحلة بعدي استفاده مي

بـه فـروش    شـده  1بنـدي  عنوان محصول سنگ آهـن دانـه   و به رود ميبندي  به قسمت دانه ،باشد
بخشـي از  . شـود  مـي  2و تبديل به كنسـانتره  شده صورت وارد كارخانة فرآوري در غير اين. رسد مي

آخـرين  . رسـد  شود و باقي به فروش مـي  سازي وارد مي هخروجي كارخانة فرآوري به كارخانة گندل
  .شود هاي فولاد ارسال مي است كه به كارخانه 3مرحله شامل توليد محصول گندله

  

معدن كارخانه فراوري كارخانه گندله كارخانه فولاد به روش 
احيا مستقيم

كارخانه فولاد به روش 
كوره بلند

توليد كانسنگ با عيار
  55.3  % توليد كنسانتره توليد گندله

سنگ شكني
توليد كانسنگ با عيار 

61  % محصول كانسنگ توليد دانه بندي
دانه بندي

مجتمع آهن مصرف كننده

  

 آهن ةهاي توليد سنگ، كنسانتره و گندل يند توليد در مجتمعافر .2شكل 

  سازي مدل
وري  يروي كار، مدل مبنا شامل بازخورد كلية عوامل مـؤثر بهـره  وري ن مدل بهره قبل از توسعة زير
وري  وري كـل، بهـره   بهـره (وري  اين مدل امكان ارزيابي انـواع بهـره   ).3شكل ( آورده شده است

  .كند و همچنين عوامل مؤثر بر آنها را فراهم مي) وري نيروي كار وري انرژي و بهره سرمايه، بهره
. اسـت ) هـا  كـل هزينـه  (بـه داده  ) كـل درآمـدها  (ت بين ستانده نسبكنندة  وري كل بيان بهره

. و دادة سـرمايه تعريـف شـده اسـت    ) درآمـد (وري سرمايه با نسبت بـين سـتانده    همچنين، بهره
وري نيـروي   بهـره . انرژي است ةو داد) درآمد(دهندة نسبت بين ستانده  وري انرژي نيز نشان بهره

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lump & Fine (L&F) 
2. Concentrate  
3. Pellet  
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سـازي   دل  

 

 عوامـل . ت    
مقـدار  ي،     
، )2011ي،    
 )1388 ي،  
وري  رهبه ـ

. شده است
 ابيازني و 
اسـتخراج  

 اصـلي و   
را شكل  يا

 ــــــــــ
1. Referen
 

ـــــــــــــــ

مراحـل مـد 3ل 

  هن 

  كاروي 
بـاز آهـن اسـت
ـرفت تكنولـوژي
ي و سـوماردي
زي علـي آبـادي
رمايه، انرژي و ب

كار پرداخته شي 
مدوند، خدادادي
ا زمـاني مطالعـه  

 .شود ين مي

هـاي ايي حلقـه
هاي پوي  سيستم

ــــــــــــــــ
nce Modes 

ــــــــــــــ

با توجه به شكل
.  

 مجتمع سنگ آه

وري نير ر بهره
ر در معـادن روب
بـه ميـزان پيشـ
ـوكيمن، پريبـاد
ري رناني و سبز

وري سر لي بهره
يوري نيرو  بهره

احم(شود مطرح 
ز ةصول در بـاز 

 رفتار مرجع تبيين

 
متغيرها و شناسا

سازي در س مدل
ـــــــــــــــــ

ــــ  ....ر معادن

در ادامه ب.  است
. داده شده است

وري در يك  بهره

بر مؤثريرهاي
وري نيرو كار هره

توان ب  جمله مي
سـ(ضـايتمندي
انصار(و مهارت 

من بررسي اجمال
يزه و مهارت بر

م پوياو فرضيه  1
هاي توليد محص ه

ل روند تغييرات

ري نيروي كار
روابط عليّ بين م

اساس ين روابط
ــــــــــــــــ

وري نيروي كار ره

ارعداد نيروي ك
مرحله توسعه ج

مدل مبناي. 3ل

و شناسايي متغي
 براي ارزيابي به

كه از آن ندمؤثر
، ميـزان رض)199

)2009 هانيف،
ين تحقيق، ضم
مل آموزش، انگي
1 الگوهاي مرجع

گو بر اساس داده
 بر اساس تحليل

ور فهومي بهره
دادن ر ، نشانلي

اي.  سيستم است
ــــــــــــــــ

رويايي ارزيابي به

بين ستانده به تع
پنجيروي كار در

شكل

و مسئلهتعريف
مدلي ةارائ ،يق

م ر اين خصوص
96و آپلـين،   بـا 

كانسيل و(گيزه
در اي .كرد اشاره
عوام تأثيرگونگي

سازي بايستي ل
اين الگ). 2015 
پويا نيز ةفرضي 

ساخت مدل مف 
دل علت و معلولي
خورد موجود در

ـــــــــــــــــ

ارائة مدل پو

كار نسبت ب
وري ني بهره

  

ت ؛گام اول
تحقي ةمسئل

متعددي در
ار( دستمزد

آموزش، انگ
نيروي كار

چگبه كل، 
بل از مدلق

محمدياني،
.شده است

گام دوم؛
هدف از مد
نمايش بازخ

ـــــــــــ
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استخدام، كيفيت نيـروي   ةكنند تقويت ةتوان به چهار حلق هاي اصلي اين مدل مي از حلقه. دهد مي
آمـوزش و دسـتمزد    ةتعادلي كفايت نيروي كار، هزين ـ ةكار، آموزش و انگيزه و همچنين سه حلق

  .روي كار پرداخته شده استمعلولي نيسازي علت ـ  در ادامه به مدل. اشاره كرد

 و اثر خارجي قيمت ) 1B(، تعادلي كفايت نيروي كار )1R(استخدام  ةكنند هاي تقويت حلقه
با تغيير در ظرفيت توليد، نياز به نيروي كار تغيير  .تقاضاي نيروي كار تابعي از ظرفيت توليد است

نيـروي   ،با افزايش استخدام. دهد شعاع قرار ميال استخدام را تحت درصد ،لازمنيروي كار . كند مي
پـس از مـدتي نيـروي كـار كـافي در مجموعـه        ،با افزايش تعداد نيروي كار. يابد كار افزايش مي

عامل خارجي قيمت در طراحـي مـدل   . برسدصفر درصد استخدام به  شود شده و موجب مي فراهم
معـدني   ةماد 1دار عيار حدبا نوسان قيمت محصول، مق. است تأثيرگذارنيروي كار در معادن بسيار 

كند و باعث افـزايش يـا كـاهش     نوسان مي ،در جهت مخالف قيمت) حداقل عيار قابل استخراج(
يافته و در نتيجه مقـدار   با كاهش قيمت، عيار حد افزايش بيانيبه . شود اقتصادي معدن مي ةذخير
دليـل   بـه ار كمتـر  در صورت افـزايش قيمـت، مـواد بـا عي ـ    . يابد قابل استخراج كاهش مي ةذخير
معـدني قابـل اسـتخراج را     ةو تنـاژ مـاد   شـوند  ميمعدني محسوب  موادجزء  ،بودن عيار حد پايين

طـول عمـر    ،بودن ظرفيت توليد، هرچه ميزان ذخيره بيشتر باشـد  با فرض ثابت. ندده افزايش مي
ر معدن بيشتر از اگر عم. يابد افزايش ميهاي استخدامي  در نتيجه تعداد دوره شود، ميمعدن بيشتر 

همچنين براي . بازنشستگي كاركنان باشد، نياز به استخدام نيروي جديد وجود خواهد داشت ةدور
  ).4شكل (شود  مدت اجرا ميو بلند هاي كوتاه بسته به عمر معدن برنامه ،آموزش كاركنان

  

  2R ةكنند تقويت ةحلق .5شكل   1Bو تعادلي  1R ةكنند تقويت ةحلق .4شكل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cut-off grade 
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  )2R(كيفيت نيروي كار  ةكنند تقويت ةقحل
در صـورت جـذب   . دهـد  كيفيت افراد استخدامي، ميانگين كيفيت نيروي كار مجموعه را تغيير مي

و در نتيجـه سـبب رشـد     يابـد  افزايش مـي افراد با كيفيت كاري بالا، ميانگين كيفيت نيروي كار 
صـورت پيوسـته سـبب افـزايش      بهاين حلقه . شود مجموعه و افزايش كيفيت افراد استخدامي مي

  .)5شكل ( شود كيفيت نيروي كار مي

  )4R(و انگيزه ) 3R(آموزش  ةكنند هاي تقويت حلقه
شود ميزان  و سبب مييابد  ميوري هر فرد در مجموعه افزايش  با افزايش كيفيت نيروي كار، بهره

گر با آموزش نيروي كـار،  از طرف دي. تري به ظرفيت توليد اسمي برسد زماني كوتاه ةتوليد در دور
معدني بيشتري با كيفيـت بهتـر توليـد     ةيافته و در زمان مشخص، مقدار ماد سطح مهارت افزايش

سـازد كـه    اين افـزايش سـودآوري سيسـتم را قـادر مـي     . آيد دست مي بهو سود بيشتري شود  مي
مهـارت آنهـا   تخصص و دائم و موجب ارتقاي كند تري برگزار  هاي آموزشي بيشتر و مطلوب دوره

  ). 6شكل ( شود يمها  صورت فزاينده باعث افزايش سود و كاهش هزينه اين حلقه به. شود 
 

  
  4Rو  3Rهاي تقويت كننده  حلقه .6شكل 

 
  3Bو  2Bحلقه هاي تعادلي . 7شكل 

  )3B(و دستمزد ) 2B(هاي تعادلي هزينه آموزش حلقه
مقدار اين هزينه به . شود آموزش و انگيزه در سيستم باعث تحميل هزينه مي ةرد مثبت حلقبازخو

كـردن در جهـت افـزايش     به بيان ديگر دادن پـاداش و هزينـه   ؛مقدار بازخورد مثبت بستگي دارد
سيسـتم طـي چنـدين    . سود بيشتر شـود  موجبدانش كاركنان تا زماني توجيه اقتصادي دارد كه 

اما بعد از مدتي متناسـب   ،شود كيفيت كاركنان اجرا ميارتقاي زايش هزينه براي حلقه در جهت اف
تقابل مقـدار هزينـه و   (عطف حلقه  ةنقط. شود با افزايش هزينه، افزايش سود مطلوب حاصل نمي

هـاي آموزشـي جوابگـوي     زماني است كه كارگـاه  ،)از آموزش نيروي كار آمده دست بهمقدار سود 
منفي غالـب   ةو حلقيابد  ميهاي آموزشي كاهش  كارگاه ةدر نتيجه هزين. شندانتظارات مطلوب نبا
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با اجراي اين حلقه، سيستم تعادلي بين مقدار هزينه بـراي بـالابردن كيفيـت كاركنـان و     . شود مي
به تصوير كشيده شده را  بيانسازوكار  7شكل . شود شده به سيستم برقرار مي تحميل ةمقدار هزين

  .است
، )1B(، تعادل كفايت نيروي كـار  )1R(استخدام  ةكنند تقويت(شده  هاي گفته حلقه 8شكل در 

ــ ــادل هزين ــد ، تقويــت)3B(و دســتمزد ) 2B( آمــوزش ةتع ــزه ) 3R(آمــوزش  ةكنن ، )4R(و انگي
وري نيروي كـار در   رهمدل كيفي به شدند و در نهايتادغام ) 2R(كيفيت نيروي كار  ةكنند تقويت

  .دست آمد بهمعلولي ـ  قالب نمودار علي
  
  

 

  مدل مفهومي نيروي كار .8شكل 

  وري نيروي كار معادلات رياضي بهره ةمدل حالت و جريان و توسع؛ گام سوم
و در ادامه روابط رياضي بين  شود مشاهده ميوري نيروي كار  مدل حالت جريان بهره، 9شكل در 

كـافي و تحصـيلات مـرتبط در     ةكارشناسان و مديران با سابق(اده از نظر خبرگان متغيرها با استف
شـده توسـعه    و مطالعات انجام) مرتبط با موضوعاستادان شركت فولادي مورد مطالعه و برخي از 

تـراكنش  بـه  وري نيروي كار را با توجـه   بهره ةاين مدل در نهايت امكان محاسب. داده شده است
ش، انگيـزه، مهـارت،   ااخراج، پاددرصد آموزش،  درصداستخدام، درصد نظير  رمؤثميان متغيرهاي 
  .شوند محاسبه مي 7تا  1هاي  رابطهاين متغيرها به كمك . كند فراهم مي... تجربه، توليد و
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  وري نيروي كار در معادن مدل رياضي بهره .9شكل 
  

و تعـداد   P(2(زان توليـد  بررسـي، نسـبت بـين مي ـ    ةدر پايان دور 1)LP(وري نيروي كار  بهره
  ).1 ةرابط(دهد  را نشان ميو ميزان توليد به ازاي هر نفر است ) TL( 3كار نيروي

P )1 ةرابط
L P

T L
=

 آيـد  دسـت مـي   بـه  NL(5(و نيروي كار جديد  4)EL(تجربه  از جمع نيروي كار با TLميزان  
 ).2 ةرابط(

TL )2 ةرابط EL NL= + 
ترتيـب معـرف    به TRو  R ،FLدر اين رابطه، . شود ميمحاسبه  3 ةكمك رابط به NLميزان 

 .هستند 8ديده و تعداد نيروي آموزش 7، مقدار اخراج كاركنانR(6(نيروي كار استخدامي 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Labor Productivity 
2. Production 
3. Total Labor 
4. Experience Labor 
5. New Labor 
6. Recruitment 
7. Fire Labor 
8. Training Rate 
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) )3 ةرابط )NL R TR FL= − −
 ،باشـد  لازمكار كمتر از مقـدار  در واقع اگر نيروي . آيد دست مي به 4 ةكمك رابط به Rميزان 
 LNدر ايـن رابطـه   . و در غير اين صورت ميزان استخدام صفر خواهد بودشود  انجام مياستخدام 

شود  توليد در شركت تعيين مي ةاست كه با توجه به برنام 1تعداد نيروي كار مورد نياز دهندة نشان
  .ودش مدل مي لازم واردتعداد  با در نظرگرفتنو در هر مرحله 

)) )4 ةرابط ), ( ), 0)R IF T HA N ELSE LN TL LN TL=   > −

 .آيد دست مي هب 5 ةبا استفاده از رابط) EL(نيروي كار باتجربه 

) )5 ةرابط )EL TR FL= −  

هـاي   معـرف تعـداد دوره   TPدر ايـن رابطـه   . شـود  محاسبه مـي  6 ةكمك رابط به  TRمقدار
  .است 2آموزش

N )6 ةرابط L
T R

T P
=

با توجه به نياز شركت و با در نظـر گـرفتن افـزايش در توليـد     ) TP(هاي آموزشي  تعداد دوره
با توجه ) P(مقدار توليد نهايي . شود نمايش داده مي Lookupو از طريق تابع تقريبي  برگزار شده

ليـد بـه ازاي   ميزان تو IPدر اين رابطه ). 7 ةرابط(شود  به ميزان توليد به ازاي هر نفر محاسبه مي
شده در اين رابطه در ادامـه توضـيح داده   يادساير متغيرهاي . بررسي است ةدر ابتداي دور 3هر نفر
  .اند شده
) )7 ةرابط ) ( )3P IP TL S M= × × − −  

S  هـاي   بوده و يك كميت كيفي است كـه بـا توجـه بـه مصـاحبه      4مهارت نيروي كارمعرف
تعداد هرچه . كند بستگي دارد و بين صفر تا يك تغيير مي) EL(شده به تعداد افراد با تجربه  انجام

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Labor Needed 
2. Training Period 
3. Initial Productivity 
4. Skill 
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. تـر اسـت   نزديـك  1مقدار مهارت متوسط نيروي كار به  ،در سيستم باشد يبيشتر ةافراد با تجرب
  .شود بيان مي Lookupنيروي كار باتجربه بر مهارت توسط يك تابع  تأثيرتابع 

M با توجه بـه   شود؛ اندازة اين متغير مي هاست و بين صفر تا يك در نظر گرفت 1مقدار انگيزه
تعيـين  ) P(مقدار پاداش دريـافتي نيـز بـا توجـه بـه توليـد       . آيد دست مي بهمقدار پاداش دريافتي 

  .شود بيان مي Lookupپاداش بر انگيزه توسط يك تابع  تأثيرتابع . شود مي
IP يد اوليه بـه ازاي هـر نفـر    وري هر فرد در ابتداي دوره بوده و برابر با ميزان تول معرف بهره

  .شود مي برآوردها  ها و مصاحبه است و با توجه به داده

  وري نيروي انساني سازي پوياي بهره شبيه ؛گام چهارم
و  شود استفاده ميهاي مجتمع معدني و صنعتي چادرملو  براي ارزيابي چگونگي عملكرد مدل، داده

اين شـركت بـا در اختيـار     .گردد ميسازي  شبيه رمؤثعوامل  تأثيروري نيروي كار با توجه به  بهره
 ةگـان سـنگ و كنسـانتر    ترين توليدكنند يكي از بزرگ ،ميليون تن 300بر  افزون اي داشتن ذخيره
يميـدرو،  ا(دهـد   درصد از توليد كشور را بـه خـود اختصـاص مـي     34و در حدود است آهن كشور 

نشـان داده   1جدول معدن در  ةو ذخير 80 - 92ة منظور اجراي مدل، آمار توليد در دور به. )1383
 2جـدول  اد كاركنـان در  هـاي آموزشـي، تركيـب و تعـد     آمار برگـزاري دوره همچنين . شده است

  .شود مشاهده ميآوري  جمع

 )ميليون تن(هاي ورودي مدل  داده .1جدول 

  
وعـه  معـادل مجم  ه،توليد محصـول بـر حسـب ميـزان كنسـانتر      ،براي الگوسازي رفتار مرجع

). 10شـكل  (ملاك قرار گرفته اسـت   1393تا  1380 از سال ساله 13زماني  ةچادرملو در محدود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Motivation  

  80  81 82  83  84  85  86  87  88  89  90  91  92  

  218  231  243  254  265  273  280  288  296  303  310  316  320  ذخيره معدن
  7/14  6/12  3/12  12  4/11  6/10  1/9  9  8/8  5/8  9/7  6/6 4  توليد كانسنگ

  6/10  4/10  8/8  5/8  3/8  5/8  5/6  6/5  3/5  8/4  1/4  2/4  3/3  وليد كنسانترهت
  5/1  9/1  4/1  5/1  2/1  6/1  1/1  1  8/0  7/0  8/0  4/0  0  بندي توليد دانه

  5/3  4/3  9/2  4/2  6/1  3/1  0  0  0  0  0  0  0  توليد گندله
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افزايش . نيروي كار است ةثر از افزايش مهارت و انگيزأصورت نسبي مت روند كلي افزايش توليد به
كـه   گفـت  تـوان  مي بيانيبه . افزودن خط توليد جديد است دليل به 81توجه توليد در سال  شايان

افزايـي   تقويت انگيزه نيروي كار شده و در همموجب كردن كاركنان  افزايش سود شركت و سهيم
كـردن   اين امر شركت را به سمت اضافه. استمنجر شده به افزايش توليد و سود  ،با ساير عوامل

  . سوق داده است 88خط توليد جديد در سال 
  

 

  ر مبناي توليد كنسانتره معادلروند تغييرات توليد در شركت چادرملو ب 10شكل 

 تـأثير تـابع   ،نمونـه براي . شود مشاهده مي 13و  12، 11هاي شكل در Lookupتوابع تقريبي 
 1اين است كه هرچه نسبت توليد واقعي به ظرفيت توليد بـه   ةكنند افزايش توليد بر آموزش بيان

زيرا شركت نياز بيشتري به  ؛شود هاي آموزشي بيشتر مي تمايل براي افزايش دوره ،تر باشد نزديك
افـراد باتجربـه اسـت، هرچـه      ةكننـد  مهارت نيروي كار نيز بيان. اي دارد ن و افراد حرفهامتخصص

  .تر است نزديك 1مهارت مجموعه نيز به  ،تر باشد نزديك 1نسبت افراد با تجربه به كل افراد به 
عيـار كنسـانتره    روز، 300اري تعداد روز ك درصد، 68بازيابي براي فراوري  ةطراحي كارخان  

 61بندي  دانه ةو عيار ورودي به كارخان درصد 3/55 عيار ورودي به كارخانه فراوري درصد، 5/67
هاي آموزش تخصصي مـرتبط را در   دوره ،ساعت ـ  نفر 758كاركنان شركت، معادل . استدرصد 

ساعت در محـل مجتمـع    ـنفر 12760برابر با نفر  216همچنين . اند سپري كردهخارج از سازمان 
و در نفرــ سـاعت    5784در مجتمـع چـادرملو   نيـز  از طـرف پيمانكـار   . انـد  ديده چادرملو آموزش

  .هاي آموزشي مد نظر برگزار شده است ساعت دوره ـنفر 4544سازي اردكان  گندله ةمجموع
 ه شـرح ب) اماني و پيماني(، تعداد كاركنان شاغل در شركت چادرملو 1392آمار سال بر اساس 

هـاي   در بخـش درصـد   5هاي استخراج و توليد،  از نيروي كار در بخشدرصد  72 .است 2جدول 
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از كل كاركنان شـركت  . در بخش خدمات عمومي مشغول به كارنددرصد  23مالي و اقتصادي و 
ديپلم و فـوق ديـپلم و   درصد  44 ؛ريو دكت ارشد درصد كارشناس، كارشناس 35حدود ) نفر 182(

  .سپاري خدمات است كه سياست كلي شركت بروناينذكر شايان . كمتر از ديپلم هستنددرصد  21

  هاي ورودي مدل تركيب كاركنان شركت چارملو داده .2جدول 

  درصد  تعداد نوع  شرح

  04/5  182 اماني  كاركنان دائم

  96/94  3445 پيماني  كاركنان پيماني

  100  3627  جمع

  

 
  مقدار توليد به آموزش تأثيرتابع  .11شكل 

  
  

 
  تجربه بر مهارت تأثيرتابع . 12شكل 

  پاداش بر انگيزه تأثيرتابع  .13شكل 
  

دو متغير اصلي مهارت و انگيزه  تأثيرها،  در اين مطالعه با توجه به محدوديت دسترسي به داده
  . و بررسي شده استوري نيروي كار مجتمع سنگ آهن چادرمل بر بهره
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در . كند هاي بازخوردي بيان مي را در قالب حلقه مؤثرمتغيرهاي  اغلب شده مدل مفهومي ارائه
هاي توليـد و متغيرهـاي كيفـي     هاي مالي استفاده نشده و مدل بر اساس داده مدل رياضي از داده

 ،1392 تـا  1380هـاي   هـاي سـال   همچنين ضمن آموزش مدل بـا داده . گسترش داده شده است
ذكر است كـه  شايان . به اجرا درآمدسال  20و مدل براي شد چادرملو ارزيابي  ةوري مجموع بهره

به اين صورت كـه ميـزان توليـد    . مقدار توليد بر اساس توليد كنسانتره معادل محاسبه شده است
انتره كانسنگ و گندله به مقدار توليد كنسانتره تبديل شد و تمام محاسبات بر اسـاس توليـد كنس ـ  

  .انجام گرفت

  اعتبارسنجي مدل
هـا در طـول زمـان تأكيـد دارد كـه       بيشتر بر رفتار داده ،هاي پويا اعتبارسنجي در رويكرد سيستم

در اين تحقيق اعتبار مدل بـه  . صحت ارتباط ساختار ايجادشده با رفتار توليد شده است كنندة بيان
و  2000اسـترمن،  ( شـده اسـت   يدهسـنج دو روش آزمون بازسازي رفتار و آزمون شـرايط حـدي   

زمـاني  راي بازه كه توسط مدل بمقدار توليد كنسانتره ، بدين منظور. )1393احمدوند و همكاران، 
شـكل  ( در همين بازه مقايسـه شـده اسـت   توليد با مقدار واقعي  بود بيني شده پيش 1380-1393

همچنين نتايج آزمون شـرايط  . درصد است 8دهد خطاي ميانگين حدود  ميمحاسبات نشان  ).14
اگر مدت زمـان اسـتخدام    ،مثال براي. شده استبه نمايش گذاشته  16و  15هاي  شكل حدي در

در نتيجـه   نيست،به اين معناست كه نيروي كار كافي در مجموعه در دسترس  ،چندين برابر شود
همچنـين اگـر   . يـد آن اسـت  ؤم 15شكل ي داشته باشد كه رود توليد كاهش چشمگير انتظار مي

به اين معناست كه متوسط مهارت نيروي كـار   ،نيروي انساني افزايش داشته باشد ةوري اولي بهره
  ).16شكل ( بالاتر است

  

 
  روش بازسازي رفتار مرجع بهاعتبارسنجي مدل  .14شكل 
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  وري اوليه آزمون شرايط حدي بهره. 16شكل  آزمون شرايط حدي مدت زمان استخدام .15شكل 

  ي پژوهشها يافته
آهن است كه ظرفيت  ةآهن و گندل ةشده، كنسانتر بندي محصولات توليدي شامل سنگ آهن دانه

هـاي   شـكل ترتيـب در   به و شده استسازي  مدل ،توجه به مدل مبنا توليد و مقدار واقعي توليد با
   . شود مشاهده مي 19و  18، 17

و روند رو به رشد آن كاملاً  شود مشاهده مي 20شكل دات با توجه به مدل مبنا در ارزش تولي
. شـده كمتـر از كنسـانتره و گندلـه اسـت      بنـدي  ارزش توليدات در سنگ آهن دانـه . مشهود است

فروشي  دهد هرچه از خام اين نشان مي. همچنين ارزش توليدات در گندله بيشتر از كنسانتره است
وري در اين شركت با توجه به قيمت ثابت  انواع بهره .توليدات بيشتر خواهد بودارزش  ،پرهيز شود

دست آمده بر اسـاس مـدل مبنـا،     نتايج به. نشان داده شده است 24تا  21هاي  شكل در 90سال 
مقـدار   كننـدة  بيـان  23شكل  در واقع. دهد نشان مي 93تا  80هاي  وري را طي سال تغييرات بهره
پايين بودن توانايي نيـروي  دليل  به. هر نفر است برايشده  صرف ةشده به ازاي هزين درآمد حاصل

 ـ       كار، بهره  ،افـراد  ةوري نيروي كار در ابتدا كـم بـوده و در ادامـه بـا آمـوزش و بيشترشـدن تجرب
ورشـدن نيـروي    مع در بهرهترشدن مجت همچنين بزرگ. وري در مجموعه افزايش يافته است بهره
  .گذار بوده استتأثيركار 

 
  بندي ظرفيت و مقدار توليد دانه. 17شكل 

 
  ظرفيت و مقدار توليد كنسانتره .18شكل 
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   ظرفيت و مقدار توليد گندله .19شكل 

  ارزش توليدات .20شكل 

ر بـا اسـتفاده   وري نيروي كا در اين بخش با توجه به هدف تحقيق، اثر عوامل منتخب بر بهره
ي اسـت كـه   ميزان انگيزه وابسته به مقدار دستمزد و پاداش ـ. شود ميارزيابي  ،از مدل پيشنهادشده

زماني كه ميزان تغييرات انگيزه نسبت به حالت پايه صفر  ه،در حالت پاي. اند كاركنان دريافت كرده
بـر اسـاس   . در سال اسـت  تن به ازاي هر نفر 7000كار مقدار پايه   وري نيروي باشد، ميزان بهره

ميـزان   ،كاهش پيدا كند 5/0به  1كاركنان از  ةسال انگيز 20در مدت چنانچه آمده،  دست هنتايج ب
  .كند تن به ازاي هر نفر كاهش پيدا مي 6100به  ،تن به ازاي نفر در سال 7000وري از  بهره

  

  وري انرژي بهره .22شكل   وري سرمايه بهره .21شكل 

  

 
  وري كل بهره .24شكل   وري نيروي كار بهره .23شكل 
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گرفته، بـا كـاهش    سازي صورت بر اساس شبيه. تعريف شد) در سال(تن بر نفر  7000 ،نيروي كار
. تـن كـاهش يافـت    6100وري بـه كمتـر از    بهـره  كاركنان مشاهده شد كـه  ةدرصدي انگيز 50

در حالتي كـه  . تن تقليل يافت 6300وري به  درصدي مهارت، ميزان بهره 50همچنين با كاهش 
كاهش مجموع هـر دو   ةوري به انداز ميزان كاهش بهره ،دنطور همزان كاهش ياب هر دو عامل به

  .نبودعامل 
هـاي آموزشـي بـه     درصـد برنامـه   30تنهـا   دهـد  هاي آموزشي نشان مي بررسي توزيع برنامه

دار اصـلي عمليـات توليـد در معـدن      اين كاركنـان عهـده  . كاركنان پيمانكار اختصاص يافته است
 گـاهي كاركنان پيمانكار  بر آن، افزون. دنطلب هاي آموزشي بيشتري را مي و برنامه روند شمار مي به

از آنجا كـه پيمانكـار   . دارندنياز هاي آموزشي  و به تجديد دوره كنند ميپيمان تغيير  ةدر طول دور
حـداقل دانـش و   بـه  لازم اسـت   ،شود اي از طريق مناقصه انتخاب مي صورت دوره برداري به بهره
هـاي آموزشـي در    برنامـه  توجه شـود، ضـمن آن كـه   يند انتخاب ابردار در فر كاركنان بهره ةتجرب

 ـ . خصوص هر پيمانكار جديد تكرار شـود  هـاي پـايش انگيـزش و تـدوين      رنامـه ب ةهمچنـين ارائ
  .باشد مؤثرتواند بسيار  گذاري فردي از طريق خوداظهاري مي هاي هدف برنامه

سـازي   پـذير بـراي شـبيه    روش قـوي و انعطـاف   عنـوان  تواند به ، ميشدهمدل پوياي پيشنهاد
. ودش ـوري اسـتفاده   اي كـاهش بهـره   يافتن علـل ريشـه   منظور ، بهوري نيروي كار در معادن بهره

تحليل ساختارهاي پيچيده و رفتـار پويـاي    ،به بررسي بيشتري نياز دارد هاي مدل خروجي هرچند
  .گيرنده شود مدن اطلاعات با ارزش براي تصميم آ  تواند باعث فراهم مي مؤثرعوامل 
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