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آلات بر اساس  وری ماشین سازی مديريت بهره مدل
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*مهرداد حمصیان اتفاق

تاریخ دریافت:  9401/3/4 تاریخ پذیرش:9401/3/20  نوع مقاله: پژوهشی 

 چکیده
نگر با رویكردی جامع است. در  گیری آینده آلات نیازمند تصمیم وری ماشین مدیریت بهره

های اساسی و مهم تضمین موفقیت  آلات یكی از مؤلفه وری  ماشین دنیای پررقابت امروز بهره

به اینكه هرساله بیشترین بودجه عمرانی . با توجه استهای ساخت  و سودآوری در پروژه

وری  افزایش بهره ،بنابراین ،شود آلات ساختمانی می های مربوط به ماشین کشور صرف هزینه

آلات یک  است. مدیریت ماشین  مند نیازمند یک چارچوب مفهومی دقیق و نظام ،در این زمینه

دی روی آن تأثیرگذار است که کند و عوامل متعد که با گذر زمان تغییر می استپدیده پویا 

سازی و درک بهتر  پیاده برای ،کنند. در این تحقیق هر یک از آنها نیز درگذر زمان تغییر می

آلات از ابزار پویایی سیستم )نمودارهای علت و معلولی(  وری ماشین سازی مدیریت بهره مدل

کارشناسان و عوامل پروژه از بینش خبرگان،  دور  هایی که به که مدل آنجایی بهره بردیم. از

عنوان   به ،اجرا نخواهد بود. در همین راستا کننده از مدل باشند، کاربردی و قابل استفاده

)بالای یک میلیارد( عمران شهرداری اصفهان در بین  پروژه بزرگ 02مطالعه موردی، 

فرما، پیمانكار )کار پرسشنامه در بین عوامل پروژه 20با استفاده از توزیع  12تا  10های  سال

بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیقات نشان داد که نحوه مدیریت، عملكرد فنی  و مشاور( مورد

وری  ترین عوامل مؤثر بر بهره ماشین، شرایط کارگاه، نیروی انسانی و آموزش، از مهم

.ستها آلات در پروژه ماشین

آلات، پویایی  خرابی ماشینزمان   آلات، مدت وری ماشین مدیریت بهره :کلیدی واژگان

 .ها سیستم

آزاد اسلامی خمینی شهر  . دانشگاه *
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مقدمه  
ماشین آلات را  میتوان یکی از مهم ترین ابزارها در هر پروژه عمرانی براي دستیابی به هدف پروژه که همان 
انجام پروژه در زمان تعیین شده  با بودجه تنظیمی است، به شمار آورد. افزون بر این، جزء اقلام پرهزینه براي 

پیمانکاران است که عدم مدیریت صحیح آنها می تواند باعث کاهش سود و حتی زیان مالی شود )علوي و 
مرتهب، 8911(. در پروژه هاي بزرگ، قسمت عمده هزینه پروژه، مربوط به ماشین آلات و تجهیزات است. از 

این  رو یکی از عوامل مهم در انجام موفق طرح ها و پروژه ها، نقش ماشین آلات و به  تبع آن نحوه مدیریت 
صحیح آنها است )نادري و همکاران، 8911(. بهره وري مفهومی جامع و به معناي کارایی و اثربخشی است. 

بهره وري از دیدگاه سیستمی عبارت است از نسبت بین مجموعه خروجی هاي یک سیستم به ورودي هاي آن. 
این تعریف در سیستم هاي مختلف اجتماعی، فرهنگی و صنعتی کاربرد دارد. طبق رابطه 8، صورت کسر که 

خروجی هاي سیستم هستند، می تواند به شکل فیزیکی )میزان تولید ماشین یا حجم کار انجام شده ماشین( و 
مخرج کسر )ساعات کاري ماشین آلات( تعریف شود )طاهري، 8999(.

= p)8( ورودي ها/ خروجی ها = نهاده )ها(/ ستانده)ها(

در دنیاي پررقابت امروز، بهره وري یکی از مؤلفه هاي اساسی و مهم تضمین موفقیت و سودآوري یک صنعت 
یا یک پروژه محسوب میشود. بهره وري را می توان مستقیماً به میزان کاهش هزینه ها و یا افزایش سودآوري 
پروژه نسبت داد. از آنجا که در همه پروژه ها ضمن حفظ کیفیت، کاهش هزینه ها و زمان اجرا و نیز به دست 
آوردن سود بیشتر مد نظر است، بنابراین، با بهبود بهره وري می توان سودآوري پروژه را تضمین کرد علوي و 
مرتهب، 8911(. امروزه با وجود بسیاري از اجزاي فناوري در داخل کشور، اعم از انبوه نیروي انسانی جوان و 
متخصص، ماشین آلات پیشرفته موجود و نیز توسعه نسبی دانش هاي فنی مستند و سیستم هاي اطلاعاتی، 
هنوز پروژه هاي عمرانی کشور به درجه اي شایسته و مطلوب از بهره وري دست نیافتهاند و متأسفانه ارقام بهره 
وري در کشور از وضعیت مطلوبی برخوردار نیست )سبط و شاه حسینی، 8911: طاهري، 8999(. ما معمولاً به  
جاي بررسی علل اصولی و ریشه یابی مشکلات به نشانه هاي مشکلات توجه می کنیم. براي حل این مشکل 
می بایست ابزاري ایجاد کنیم که با استفاده از آنها بتوانیم ساختار سیستم هاي پیچیده و رفتار آنها را درك 
کنیم. پویایی شناسی سیستم ها، دیدگاه و مجموعه اي از ابزارهاي مفهومی است که به ما توانایی درك ساختار 
و پویایی سیستم هاي پیچیده را می دهد. همبستگی بین دو متغیر تنها نشان دهنده این است که افزایش یا 
کاهش یک متغیر چه تأثیري برافزایش یا کاهش متغیر دیگر دارد، ولی این همبستگی ضرورتاً دال بر رابطه 
علت و معلولی بین متغیرها نیست. بنابراین باید بین مفاهیم همبستگی و رابطه علت و معلولی تفاوت قائل 
شویم. به  بیان  دیگر، ممکن است دو متغیر همبستگی داشته باشند ولی لزومی ندارد که یکی از متغیرها علت 
و دیگري معلول باشد )استرمن، 0111(. بنابراین، در این تحقیق با توجه به اینکه مقوله بهره وري ماشین آلات 
یک پدیده پویاست که با گذر زمان دچار تغییر و تحول می شود و با توجه به تعدد عوامل مؤثر بر بهره وري 
ماشین آلات، تعامل و اثر تقابل هر یک از عوامل بر یکدیگر، متغیر بودن عوامل در طی زمان و درك ساختار 
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منظور درک و ارزیابی   آلات، استفاده از ابزار پویایی سیستم به پیچیده سیستم حاکم بر مدیریت ماشین
از ابزارهاي نموداري مختلفی  8ها شناسی سیستم آلات، رویکرد لازم و نوین خواهد بود. پویایی وري ماشین بهره

وري در صنعت  که بهره آنجا از کند. درک ساختار سیستم استفاده می براي 0نمودارهاي علت و معلولی :جمله از
بینی عوامل و  توانند با پیش مدیران ما می ،آلات و عواقب آن مرتبط است ساخت مستقیماً با خرابی ماشین

)پراسرترانگ  کنند آلات جلوگیري وري ماشین اثرات خرابی ماشین در پروژه، با اقدامات مناسب از کاهش بهره
با استفاده پویایی سیستم)نمودارهاي علت و معلولی(  4و هادي کوسومو 9(. پراسرترانگ0111و هادي کوسومو، 

آلات براي پیمانکاران کوچک تا متوسط بزرگراه پرداخته است و نمودارهاي علت و  سازي خرابی ماشین به مدل
لیاتی ماشین، بازخورد تعمیر و زیرسیستم کلی، بازخورد کسب ماشین، بازخورد عم 1معلولی خود را در 

است. همچنین در این  کرده زمان خرابی ماشین ترسیم نگهداري، بازخورد ترخیص ماشین و  بازخورد مدت
تا از پیمانکاران کوچک تا متوسط بزرگراه نمودارهاي  1آوري اطلاعات از  طور تصادفی با جمع  به، پژوهش

پراسرترانگ و هادي  (.0119)پراسرترانگ و هادي کوسومو، علت و معلولی خود را اعتبارسنجی کرده است 
شده قبلی  گروه معرفی 1بندي آنها طبق  هاي مدیریت تجهیزات و گروه همچنین با شناسایی روش  کوسومو

متغیر پنهان معرفی و با  1عنوان   زمان خرابی( آنها را به )کسب، عملیاتی،  تعمیر و نگهداري، ترخیص و مدت
افزار لیزرل  با استفاده از روش معادلات ساختاري از طریق نرمو  رهاي آشکار از طریق پرسشنامهشناسایی متغی

ترین  . یکی از مهم(0119)پراسرترانگ و هادي کوسومو، است کردهسازي  ارتباط بین چند عامل مهم را مدل
آلات  اجاره یا خرید ماشینهاي خود با آن مواجه هستند، بحث  مسائلی که اغلب پیمانکاران براي اجراي پروژه

اي در نظر گرفته شود که  عنوان سرمایه  باید به ،شود آلات صرف می اي که براي خرید ماشین . هزینهاست
آلات بازگرداند. پیمانکار هرگز نباید به دنبال آن  بتوان آن را با مقداري سود در مدت طول عمر مفید ماشین

دهد، خریداري کند ولی امکان دارد  اي را که انجام می نیاز پروژه ت موردآلا باشد که تمام انواع و اقسام ماشین
)نهري  کندگیرد، نیاز خود را برطرف  استفاده قرار می آلاتی که در پروژه بیشتر مورد وسیله خریداري ماشین  به

 آلات به تجزیه آوري کلی مقالات مربوط به اجاره و خرید ماشین با جمع 6و پیترودا  1(. سیدارف8990و کاردان، 
گیري اجاره  ها براي تصمیم ترین روش اند و رایج هاي عمرانی پرداخته تحلیل و مقایسه این دو روش در پروژه و 

ناسایی عوامل در این پژوهش، با بررسی و ش .(0181اند)سیدارف و پیترودا،  هکردآلات را بررسی  یا خرید ماشین
وسیله   شده به هاي ارائه عوامل پروژه )کارفرما، پیمانکار و مشاور(، مدل از سوي آلات وري ماشین مؤثر بر بهره

هاي آماري، تحلیل عاملی و معادلات ساختاري تجزیه و تحلیل شده است و سپس با استفاده از  تحلیل
مورد  هاي بستهر یک از متغیرها در غالب حلقهنمودارهاي علی و معلولی و تفکر سیستمی، ارتباط بین ه

1.Systems dynamics

2.Causal Loop Diagrams(CLD)

3.prasertrungruang

4.hadikusumo

5. Siddharth

6. Pitroda
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ها آلات و انتخاب بهترین سیاستوري پایین ماشینبررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است تا علل بهره
 .شودهاي عمرانی به مدیران این صنعت پیشنهاد آلات در پروژهوري ماشینبهبود مدیریت بهره براي

روش تحقیق

 سیستم روش پویایی
ها در  نهمه انسا ر طول زمان است.د سیستم پیچیدهها روشی براي درک رفتارهاي یک  شناسی سیستم پویایی

هاي واقعی  رو هستند. تمام آدمیان پدیدهه ب ها و سطوح مختلف رو هاي دینامیکی در همه زمینه جا با پدیده همه
 ها تنها ابزار فهم بیرون مدل ،کنند. بنابراین گیري و درک می دهند و سپس نتیجه را با مدل در ذهن جا می

ز ابزارهاي مهم پویایی سیستم براي نشان دادن ساختار . نمودارهاي علت و معلولی یکی اهستند)دنیاي واقع( 
استفاده  8افزار ونسیم هاي علت و معلولی از نرم ترسیم مدل براي(. 0111هاست )استرمن،  بازخوردي سیستم

که در بخش  استها، استفاده از نمودارهاي علت و معلولی  شناسی سیستم . یکی از ابزارهاي پویاییکردیم
شود. توضیح داده میاختصار   بعدي به

 نمودارهای علت و معلولی   

هاست. یک نمودار علی از  نمودارهاي علت و معلولی ابزاري مهم براي نشان دادن ساختار بازخوردي سیستم
دهنده تأثیرهاي علی بین متغیرها هستند به هم  هایی که نشان وسیله پیکان  شده که به تعدادي متغیر تشکیل

شود. یک رابطه مثبت به این معناست  حلقه در جهت تأثیر کلی حلقه مربوطه ترسیم می اند. نماد متصل شده
یابد و اگر علت  بود، افزایش می که اگر علت افزایش یابد، معلول به میزانی بیشتر ازآنچه در غیر این صورت می

د یافت. معنی یک بود، کاهش خواه آنچه در غیر این صورت می کاهش یابد، معلول نیز به میزانی کمتر از
بود،  آنچه در غیر این صورت می علت افزایش یابد، معلول به میزان کمتر از  رابطه منفی این است که اگر

بود، افزایش  آنچه در غیر این صورت می یابد و اگر علت کاهش یابد، معلول به میزان بیش از کاهش می
 (.0111)استرمن،  شودمتغیرها ثابت فرض می ها، دیگر کدام از رابطه یابد. هنگام تعیین علامت هر می

 سنجی مدل  صحت
سازي یک مکمل عالی براي  ها قرار دارد. مدل هاي قوي و درک این موضوع سازي اثربخش بر پایه داده مدل

از بینش خبرگان، کارشناسان و مدیران اجرایی  دور هایی که به دیگر ابزارهاست نه جایگزین آنها. مدل
رفتار او را تغییر  ،نتیجه شوند و در هاي ذهنی عمیق نمی از مدل باشد، هرگز باعث تغییر مدل کننده استفاده

بایست مورد آزمایش و تأیید کارشناسان و عوامل  ها بعد از تکمیل می مدل ،(. بنابراین0111)استرمن،  دهند نمی
)ادبیات  هاي قبلی ایسه دائمی مدل با دادهتدریج از طریق مق  پروژه )کارفرما، پیمانکار و مشاور( قرار بگیرد و به

 ،در این مرحله .موضوع( و نظر متخصصان )از طریق پیمایش( مدل ما مورد تأیید و اعتبارسنجی قرار بگیرد

1. vensim
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هاي اصلی علت و معلولی از طریق تحلیل آماري، تحلیل عاملی، معادلات ساختاري و همبستگی، تأیید و  حلقه
.اعتبارسنجی شد

 آوری اطلاعات جمع  
جمله  . ازشدآوري اطلاعات از روش پیمایش )مصاحبه و پرسشنامه( استفاده  جمع براي ،در این تحقیق

منظور بررسی اهداف   (. به8994)نایبی،  ستها و روش تحلیل آنها هاي بارز پیمایش، شیوه گردآوري داده ویژگی
 طور خلاصه به شرح زیر هستند:  پرسشنامه به . پنج گروهشداي در پنج گروه طراحی  تحقیق، پرسشنامه

گیري و کاربرد منابع براي رسیدن به اهداف مشخص در یک دوره مدیریت پروژه: تخصیص، پی . 8
ها، ابزارها و  کارگیري دانش، مهارت مدیریت پروژه به ،دیگر  بیان  گویند. به زمانی خاص را مدیریت پروژه می

اند از:  جمله اقدامات مدیریت عبارت منظور تحقق الزامات پروژه است. از  هاي پروژه به ها براي فعالیت تکنیک
ها و اتخاذ تصمیمات مناسب  گذاري دانش، تجربه و توانایی مسئولان اجرایی در تأمین منابع مالی، سیاست

کارگیري و استفاده از نیروهاي  آلات، اهتمام به رعایت مسائل ایمنی، به رخیص و جایگزینی ماشینت :مانند
 است؛هاي روزانه  انسانی مناسب و بازرسی

ریزي تعمیر و نگهداري: کلیه اقداماتی که پیش از وقوع یک مشکل و همچنین در هنگام وقوع  برنامه. 0
آلات خراب و  تعمیر ماشین: مانند ،گیرد آلات انجام می یت ماشینتعمیر و نگهداري و افزایش کیف برايآن، 

ریزي براي تعمیر و اقدامات نگهداري پیشگیرانه مانند تأمین قطعات یدکی، توجه به کیفیت قطعات و  برنامه
است؛  آلات شرایط نگهداري ماشین

وري  شرایط کارگاه: یکی از مباحث مهم و اثرگذار در پیشرفت کار،کیفیت اجراي پروژه و افزایش بهره . 9
هاي نیروي انسانی و  طور مستقیم و غیرمستقیم بر توانایی باشد. این موضوع به آلات، شرایط کارگاه می ماشین

تواند یک فرایند خوب را  هیز خوب میوري و اثربخشی منابع موردنیاز پروژه تأثیر بسزایی دارد. یک تج بهره
منابع موجود در کارگاه را موجب   هدایت سیستماتیک کند و یک تجهیز بد،آشفتگی ،روزمرگی و هدر دادن

وجود برنامه مشخص کاري در کارگاه و همچنین :  اند از هاي شرایط کارگاه عبارت جمله آیتم شود. ازمی
 مکانی و برقراري نظم در محیط کارگاه است. شرایط محیطی مناسب کارگاه مانند شرایط

آلات در حقیقت مشخصات و عملکرد فنی مربوط به ماشین را  آلات: شرایط ماشین شرایط ماشین . 4
آلات، شرایط فنی، میزان تولید و حجم کار ماشین  ،تعداد ساعات  اند از: عمر ماشین شوند که عبارت شامل می

 کاري ماشین و غیره می باشد.
هایی است که رفتار،  ها، اقدامات و سیستم نیروي انسانی: مدیریت منابع انسانی معطوف به سیاست . 1

 . ازاستدهند. این پژوهش معطوف به اپراتور و مکانیک  طرز فکر و عملکرد کارکنان را تحت تأثیر قرار می
.استیري نیروي انسانی پذجمله عوامل مؤثر بر نیروي انسانی شامل: دانش، تجربه، توانایی و مسئولیت
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 بررسی روایی و پایایی پرسشنامه 
گیري  خواهیم اندازه سنجند که ما می همان مفهومی را می نآنا ،ها باید اطمینان حاصل کنیم بعد از تهیه معرف

اعتماد کنیم.  ،اند هاي ما داده هایی که مردم به پرسش توانیم به پاسخ می شویم،و نیز مطمئن  8کنیم )اعتبار(
)این  اي است فایده پرسش بی ،دهند اي دیگر به آن پاسخ می گونه اي و فردا به گونه پرسشی که مردم امروز به

ها را قبل از انجام مطالعه اصلی ارزیابی  همان مسئله پایایی است(. عاقلانه آن است که اعتبار و پایایی معرف
اي مشابه  ها را براي نمونه ه( سود جست و پرسش)پرسشنامه اولی باید از آزمون مقدماتی ،. بدین منظورکنیم

 (.8994)نایبی،  تر از آن مطرح کرد نمونه اصلی ولی کوچک

 آلفای کرونباخ به وسیلهبررسی پایایی پرسشنامه   

بررسی پایایی پرسشنامه است که در این تحقیق به آن  برايهاي مناسب شاخص آلفاي کرونباخ یکی از آماره
گیري و  استناد شده است. آلفاي کرونباخ معمولاً شاخص کاملاً مناسبی براي سنجش قابلیت اعتماد ابزار اندازه

همان ضریب  ،واقع ضریب آلفاي کرونباخ، بین صفر و یک است که در. هماهنگی درونی میان عناصر آن است
حداکثر همبستگی و عدد صفر، حداقل همبستگی را  هاي مختلف است. عدد یک، ا در زمانه همبستگی داده

دامنه . شود درصد معمولاً ضعیف تلقی می 61ذکر است که ضریب آلفاي کرونباخ کمتر از  دهد. قابل نشان می
دد یک شود. البته هر چه قدر ضریب اعتماد به ع درصد خوب تلقی می 11قبول و بیش از  درصد قابل 11

 مقدار شاخص آلفاي کرونباخ را براي هر 8 (. در جدول8994)رامین مهر و چارستاد،  تر باشد، بهتر است نزدیک
شده  هاي طراحیهاي پرسشنامه نهایی محاسبه شده است. با توجه به مقدار این شاخص همه گروهیک از گروه

 اند.از پایایی قابل قبولی برخوردار بوده

یک از فاکتورهای پرسشنامه شاخص آلفای کرونباخ برای هر :1جدول

آلفای کرونباختعداد سؤالاتفاکتور

86164/1مدیریت  پروژه

1110/1ریزي تعمیر و نگهداري برنامه

1148/1شرایط کارگاه

1191/1ماشین

81989/1نیروي انسانی

 آمار توصیفی
هاي بزرگ نفر را پیمانکاران در پروژه 81نفر کارفرما و  01دهندگان مشاور، نفر از پاسخ 81 ،در این پژوهش

طور   که در هر پروژه به استپروژه  01کل جامعه آماري این تحقیق  دادند.عمران شهرداري اصفهان تشکیل 
ه از طریق ک استنفر م 10)اندازه حجم نمونه  پیمانکار و مشاور( انتخاب شدند )کارفرما، نفر 9متوسط تعداد 

1. Validity
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بایست با توجه به  دهندگان به سؤالات پرسشنامه می فرمول کوکران و جدول مورگان به دست آمد(. پاسخ
دهندگان درخواست شد  دادند. در یک گروه از پاسخطراحی پرسشنامه به دو صورت به سؤالات مربوط پاسخ می

که ما این گروه را از  کنندمشخص  ، تظار دارندآلات با توجه به آنچه ان وري ماشین که اهمیت عوامل را بر بهره
نامیم. در گروه بعدي از  نظر کارشناسان می آلات از این به بعد در این تحقیق وضعیت مطلوب ماشین

آلات را با توجه به پروژه اجرایی خودشان که  وري ماشین دهندگان درخواست شده که وضعیت بهره پاسخ
از این به بعد در این تحقیق ما این گروه را وضعیت موجود  د.کننمشغول به فعالیت هستند، مشخص 

وري  با در نظر داشتن دو گروه وضعیت مطلوب بهره ،نامیم. بنابراین هاي عمرانی می آلات در پروژه ماشین
 ،رو هستیمه ب ها با آن رو نظر عوامل پروژه و وضعیت موجود که در اجراي واقعی پروژه آلات از ماشین

نظر کارشناسان و  آلات ما از وري ماشین که چه میزان بهره کنیم با مقایسه این دو وضعیت بررسیتوانیم  می
هایی ضعف بیشتري وجود  که در چه قسمت کنیمحالت مطلوب فاصله دارد. همچنین بررسی  عوامل پروژه با

هاي عمرانی ت را در پروژهآلا وري ماشین بهره هاي آتی، ها در پروژه دارد و بتوانیم با در نظر گرفتن این ضعف
 .بخشیم بهبود

 ها تعیین نحوه توزیع داده

هاي پرسشنامه در دو  یک از گروه ها، فرض نرمال بودن هر تعیین نحوه توزیع نرمال یا غیر نرمال داده براي
-آمده از آزمون کولموگروف دست وضع مطلوب و وضع موجود مورد آزمون قرار گرفت. با توجه به نتیجه به

رد  11/1فرض نرمال بودن هر پنج گروه پرسشنامه در وضع مطلوب و موجود در سطح   0 سمیرنوف در جدولا
مقدار احتمال آزمون فرض نرمال بودن براي آن  ،ریزي تعمیر و نگهداريبرنامه ،جز وضع موجود  به . شودمی

اسمیرنوف اگر آزمون  –، در برونداد آزمون کولموگروف spssآمده است. پس از تحلیل   دست  به 111/1
صدم بود، به معنی این است که توزیع نرمال نیست و باید از  1تر از  یعنی مقدار احتمال کوچک ،دار بود معنی

سازي معادلات ساختاري از  مدل براي ،هاي آماري استفاده کنیم. بنابراینآزمون ناپارمتریک براي تحلیل
 هاي ناپارامتریک را دارد، استفاده شده است. که قابلیت بررسی آزمون 8ایموس  افزار نرم

اسمیرنوف، نرمال بودن پنج گروه پرسشنامه -آزمون کولموگروف :2جدول

ريزی تعمیر برنامه مديريت

و نگهداری

شرايط 

کارگاه

نیروی 

انسانی

ماشین

وضع 

مطلوب

2592225922259252590225925آماره مربع کای

2529525222252202522525220مقدار احتمال

وضع 

موجود

2592225902259552590225972آماره مربع کای

2522725227252522522525229مقدار احتمال

1 .Amos 



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 2،  بهار 1401 

114

 تعیین همبستگی بین متغیرها •

بین دو متغیر به کار ي خطی  یک رابطه گیري قدرت یا درجه اي است که جهت اندازه ، آماره8ضریب همبستگی
کند.  تغییر می -8تا  1+ و 8تا  1صورت ضریبی نشان داده می شودکه از  رود.همبستگی بین متغیرها به می

نامند.  اگر بین دو متغیر همبستگی مثبت قوي  + را ضریب همبستگی کامل مثبت می8ضریب همبستگی 
طورکلی دو نوع ضریب همبستگی  کرد. بهبینی  توان از روي یکی دیگري را پیش وجود داشته باشد، می

(. وجود همبستگی مثبت بین دو متغیر 8999شود )فربد و همکاران،  پیرسون و اسپیرمن بین متغیرها تعریف می
کننده رابطه علت و معلولی بین آن دو متغیر نیست. بلکه وجود همبستگی بین دومتغیر بدان معناست  لزوماً بیان

کی وجود دارد و یا ممکن است هر دو متغیر، معلول علت واحدي باشند. )شریفی و ها عوامل مشتر که بین آن
دو متغیرهاي اصلی پژوهش را با یکدیگر در وضع مطلوب و وضع موجود  ، رابطه دوبه8(. شکل8994همکاران، 
و دار هستند به ترتیب با یک ستاره معنی 18/1و  11/1دهد. در این شکل ضرایبی که در سطح نمایش می

باشد با استفاده از  دو بین متغیرها به دلیل اینکه توزیع ما غیر نرمال می اند. این روابط دوبه شده دوستاره مشخص
اند. شده ضریب همبستگی اسپیرمن محاسبه

ضریب همبستگی اسپیرمن بین عوامل اصلی  -:1شکل 

 مدل مفهومی و مدل عملیاتی •

شده   نمودارهاي علت و معلولی از دو مدل مفهومی و عملیاتی استفاده تأیید و اعتبارسنجی براي ،در این پژوهش
و  زند می مدلی است که محقق روابط بین متغیرها را بر اساس چارچوب نظري تحقیق حدس ،است. مدل مفهومی

با واقعیت  کنندگی . مدل عملیاتی نیز مدلی است که بیشترین میزان تبییندهد فرض تحلیلی خود قرار می پیش
هاي  بلکه مدل عملیاتی مدلی است که بر اساس روش دنیستبیرونی را داشته باشد و لزوماً همان مدل مفهومی 

(.8994آمده است)رامین مهر و چارستاد،   دست  آماري و توجیه نظري به

1.  Correlation Coefficient (r)
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مدل مفهومی تحقیق 

تحقیق ترسیم شده است. مدل  شده در این هاي مطرحمنظور آزمون فرضیه  ، مدل مفهومی تحقیق به0شکل 
ها  ها قرار بگیرد که برازش مناسبی به دادهتواند معیاري براي قضاوت و آزمون فرضشده در صورتی می ترسیم

 هايها از مدل پیشنهادي با استفاده از شاخصها و به عبارتی حمایت دادهداشته باشد. میزان برازش مناسب داده
 نیکویی برازش مشخص شده است.

مدل مفهومی تحقیق :2شکل 

گیري ها لازم است صحت این ساختارهاي اندازه پیش از استفاده از معادلات ساختاري براي برازش داده
شود که علاوه بر بررسی قابلیت یند در متون آماري تحلیل عاملی تأییدي نامیده میا. این فرشوندتأیید 

ها در ساختار عنوان ابزاري براي تشخیص نارسایی  تواند به میشده  گیري طراحیاطمینان ساختارهاي اندازه
تحلیل عاملی تأییدي  ،واقع شود. در واقع استفاده گیري متغیر غیرقابل مشاهده موردشده براي اندازه طراحی

سازي معادلات ساختاري است. حالت خاصی از مدل

  تحلیل عاملی تأییدي در تحلیل عاملی تأییدي از قبل یک مدل و تئوري از پیش تعریف شده وجود دارد و 
محقق قصد بررسی این موضوع را دارد که آیا شواهد تجربی )نظر کارشناسان( این تئوري را مورد حمایت قرار 
می دهند یا خیر. در این تحقیق،  مدل از پیش تعیین شده از طریق ادبیات تحقیق، مصاحبه و توزیع پرسشنامه 
براي  را  هایی  تأییدي محدودیت  عاملی  تحلیل  در  ترسیمشد.   ،0 مطابق شکل  پروژه،  کارشناسان  بین  در  اولیه 
متغیرهاي  بین  ارتباط  بررسی  و هدف  است  پنهان( مشخص  )متغیرهاي  عوامل  تعداد  گیریم،  می  نظر  در  مدل 
مکنون با متغیرهاي مشاهده شده)سؤالات پرسشنامه( است. این کار از طریق بررسی بارهاي عاملی و معناداري 

یا بررسی  آنها )

115



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 2،  بهار 1401 

116

گیرد. هدف اصلی تحلیل عاملی  شده صورت می ضرایب تعیین( بین یک متغیر مکنون و متغیرهاي مشاهده
 (.8994)رامین مهر و چارستاد،  استطور تجربی   تأییدي، بررسی روایی سازه به

 های برازش تحلیل عاملی تأییدی  شاخص  

کننده مدلی است که به  شده تا چه حد حمایت هاي گردآوري دادهکند که  هاي برازش مدل مشخص می شاخص
شده  ه هاي عاملی تأییدي ارائهاي نیکویی برازش براي مدل ، شاخص9شده است. در جدول  لحاظ نظري تدوین

 است.
های عاملی تأییدیهای نیکویی برازش مدلمقادیر آماره :3جدول 

X
2
/df CFI GFI AGFI RMSEA

191/1991/1961/1911/1118/1مدیریت

004/8990/1968/1940/1141/1ریزی تعمیر و نگهداری برنامه

811/8999/1961/1981/1149/1شرایط کارگاه

191/1991/1961/1911/1118/1آلات عملکرد ماشین

100/8998/1911/1919/1141/1نیروی انسانی

11/1>9/1<9/1<9/1 <9>مقدار مطلوب

و  AGFI ،GFI ،RMSEAهاي  آماره به وسیلههاي نیکویی برازش این مدل که ، شاخص9در جدول 
CFI شود. سطر پایین این جدول محدوده مورد انتظار براي یک گرفته است، مشاهده می بررسی قرار مورد

شده است )شوماکر و   استخراج 8دهد که از مقاله شوماکر و لوماکسقبول را نمایش می مدل با برازندگی قابل
.(0114لوماکس، 

 )مدل عملیاتی تحقیق( 2سازی مدل مفهومی تحقیق به روش معادلات ساختاریمدل  
هاي اصلی و جدید براي حل  سازي معادلات ساختاري یکی از روش توان گفت روش مدل می ،طورکلی  به

دهد، تأثیرات  است که به پژوهشگر امکان می هاي پیچیده با روابط علت و معلولی در علوم اجتماعی مدل
گیري نشان دهد. هدف معادلات ساختاري  زمان متغیرها را بر یکدیگر با تأکید بر نقش خطاهاي اندازه هم

صورت  ها به داده ،بررسی روابط میان متغیرهاي مکنون و مدل ساختاري روابط است. در این روش
 شود ده و یک مجموعه معادلات رگرسیون بین متغیرها تدوین میهاي کوواریانس یا همبستگی درآم ماتریس

گیري شده براي اندازه هاي طراحی(. پس از حصول اطمینان از صحت مدل8994)رامین مهر و چارستاد، 
در دو  9افزار ایموس، با استفاده از نرم0شده در شکل  متغیرهاي پنهان در بخش قبل، مدل مفهومی ترسیم

1. Schumacker & Lomax

2. Structural Equation Modeling(SEM)

3. Amos
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هاي نیکویی برازش ، شاخص4ها برازش داده شد. جدول طور جداگانه به داده  موجود به وضع مطلوب و وضع
.هاست دهد که حاکی از برازش مناسب مدل به دادههر یک از این دو مدل را نمایش می

سازی معادلات ساختاری های نیکویی برازش برای مدل شاخص :4جدول

CFIGFIAGFIRMSE

991/1961/1940/118/1 191/1 وضع مطلوب

998/1911/1941/1149/1 191/1 وضع موجود

11/1>9/1<9/1<9/1 < 1/9> مقدار مطلوب

 های علت و معلولی زیرسیستم
هاي بزرگ  مراتبی مدل دهد. براي انتقال ساختار سلسه نمودار زیرسیستم، معماري کلی مدل را نشان می

(. ساختار یک سیستم در متدولوژي 0111)استرمن،  استفاده کرد توان از چندین نمودار زیرسیستم می
هاي پویایی سیستم زمانی آشکار  شود. ویژگی هاي علت و معلولی ارائه می وسیله حلقه  هاي سیستم به پویایی

هاي بسته چرخشی را  تنیده  با یکدیگر آمیخته شوند و حلقه شود که روابط علت و معلولی متعدد و درهم می
(. پس از نتایج تحلیل آماري، تحلیل عاملی و معادلات ساختاري به این 8994)تربتی و همکاران،  هندشکل د

 1بایست به  آلات را می وري ماشین هاي اصلی علت و معلولی مؤثر بر بهره نتیجه رسیدیم که زیرسیستم
نحوه ارتباط هر  کرد. بندي  زیرسیستم علت و معلولی ، مدیریت، نیروي انسانی، ماشین، کارگاه و  آموزش طبقه

 :شده است  نمایش داده 9هاي کلی در شکل  یک از زیرسیستم
تيريدم

هناریگشیپ یرادهگن و ریمعت یاه تسایس -    
زاین دروم یلام عبانم نیمات -    
یدنبنامز راشف -    

نیشام

نیشام دیفم رمع -    
نیشام یژولونکت -    
نیشام کلاهتسا -    

یناسنا یورین

یناسنا یورین تیلباق و یياناوت -    
یناسنا یورین هبرجت و تراهم -    
   طسوت نیشام یرادهگن و ریمعت تیفیک -    

یناسنا یورین   

هاگراک

هاگراک یراک همانرب یارجا -    
هاگراک نامدیچ -    
یيارجا یاهدحاو لخادت -    

شزومآ 

یناسنا یورین هبرجت و تراهم -    
هناریگشیپ یرادهگن و ریمعت گنهرف -    
اه هدننار نیب یگنهامه -    

ینميا تياعر - 

 و صیخرت
 نیشام ینيزگياج

تلاآ

تيريدم دهعت

یدنبنامزراشف

 یورین هزیگنا
یناسنا

 هبرجت و شناد
ناريدم

 نیشام کلاهتسا
تلاآ

 نیشام یرو هرهب
تلاآ

 یورین یرو هرهب
یناسنا

 نیشام یسرتسد
 هطوحم هب تلاآ

یراک

 هبرجت و شناد
راک یورین

دوجوم راک یورین

ینميا
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تنها تفاوت زیرسیستم کلی علت و معلولی تأییدشده، قبل از انجام  ،طور که ملاحظه کردید همان
. استریزي و تعمیر و نگهداري با آموزش  جایی زیرسیستم برنامهه ب جا آن، از هاي صحت سنجی و پس تحلیل

یک از متغیرهاي توضیحی بر  جایی در نتایج اثرات مستقیم، غیرمستقیم و کل هره ب دلائل اصلی این جا
متغیرهاي پاسخ در دو وضعیت مدل معادلات ساختاري بود. همچنین با توجه به نظر عوامل پروژه دلیل دیگر 

ت گرفتن مستقیم این ئهاي اصلی علت و معلولی، نش جایی و حذف تعمیر و نگهداري از زیرسیستمه ب جااین 
ت ئ. با توجه به اینکه مقوله تعمیر و نگهداري از نیروي انسانی نشاستزیرسیستم از زیرسیستم نیروي انسانی 

صورت مستقیم به اقدامات تعمیر و   ویژه اگر نیروي انسانی در اینجا، مکانیک ماشین باشد که به گیرد، به می
 ؟شدعنوان یک زیرسیستم علت و معلولی معرفی   پردازد. حالا چرا آموزش به نگهداري می

به دلیل اینکه عدم آموزش مناسب نیروي انسانی و مدیران و کادرهاي اجرایی، با توجه به توزیع 
. طبق تحلیل شد آلات گزارش ي بالاي ماشینور بهره ،پرسشنامه و مصاحبه با عوامل پروژه، دلیل اصلی نبود

نظر  نظر عوامل پروژه، آموزش اپراتور و مکانیک بیشترین میزان اهمیت را دو وضعیت مطلوب از آماري از
هاي عمرانی به خود اختصاص داده است. کارشناسان و وضعیت موجود در کارگاه

 نمودارهای علت و معلولی تحقیق  
نمودار  1آلات با  وري ماشین مدیریت بهره برايرتباط بین متغیرها و ارائه  چارچوب  چگونگی ا برايدر ادامه 

 (1و  1، 6، 1،  4)شکل شد هاي زیر ترسیم علت و معلولی همانند شکل

زيرسیستم مديريت :7شکل
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زيرسیستم نیروی انسانی :0شکل
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زيرسیستم ماشین :7شکل

زيرسیستم کارگاه :7شکل 
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زيرسیستم آموزش :9شکل

 گیری نتیجه
؛ آلات هدف اصلی این مقاله بوده است وري ماشین ارائه یک چارچوب مفهومی براي توسعه مدیریت بهره

که با گذر زمان دچار  ستآلات یک پدیده پویا وري ماشین با توجه به اینکه مقوله بهره ،در این تحقیق بنابراین،
آلات، تعامل و اثر تقابل هر یک از  وري ماشین د عوامل مؤثر بر بهرهشود و با توجه به تعد تغییر و تحول می

عوامل بر یکدیگر، متغیر بودن عوامل در طی زمان و درک ساختار پیچیده سیستم حاکم بر مدیریت 
. در این شد  آلات استفاده وري ماشین منظور درک و ارزیابی بهره  آلات، از ابزار پویایی سیستم به ماشین

)پیشینه  آمده از چارچوب نظري تحقیق دست تأیید روابط بین متغیرهاي علت و معلولی به رايب ،پژوهش
تحقیق، پرسشنامه اولیه و مصاحبه( از تحلیل آماري، تحلیل عاملی تأییدي و معادلات ساختاري استفاده شد. با 

حالت  هاي اجرایی ما با وژهکه پرکردیم تحلیلی که انجام دادیم، ملاحظه  و  تحقیقات میدانی و نتایج تجزیه
 وري توجه کافی آلات فاصله زیادي دارند. اگر در آینده به این عوامل کاهش بهره وري ماشین مطلوب بهره

راحتی موجب  توانند به که می شوندمیوري شدیدتري  هاي عمرانی ما دچار عواقب کاهش بهره ، پروژهنشود
. همچنین  مشاهده شد شوند  آلات شکست، افزایش هزینه، زمان و تأخیرات بلندمدت ناشی از خرابی ماشین

هاي عمرانی که این اختلاف بین وضع موجود و وضع مطلوب در نظر کارفرما، پیمانکار و مشاور در پروژه
تري به هم برخوردار باشند و نزدیک  ن از دیدگاهاوررسد که کارفرما و مشایکسان نیست. به نظر می

 اند. پیمانکاران وضع موجود را نسبت به وضع مطلوب بدتر ارزیابی کرده
بیشترین میزان اختلاف بین وضع موجود و مطلوب در گروه مدیریت پروژه مربوط به ارتباط قوي بین 

آلات قدیمی و  ژه، علت اصلی استفاده از ماشین. از دیدگاه عوامل پرواست پیمانکاران و فروشندگان ماشین
ها، عدم ارتباط قوي بین پیمانکاران و فروشندگان بوده  آلات قدیمی  در پروژه عدم ترخیص و جایگزینی ماشین

است.
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هاي نیروي انسانی در وضعیت موجود و مطلوب، بیشترین اختلاف  در شاخص اختلاف میزان اهمیت مؤلفه
هاي ما  دهد که در پروژه این نشان می است.وامل پروژه، در آموزش اپراتور و مکانیک بین دو وضعیت ازنظر ع
کاري، تأخیر در  شود. این عدم اهمیت به آموزش منجر به دوباره می اهمیت کمی داده به آموزش نیروي انسانی

آلات  وري ماشین بهره انجام پروژه در اثر اشتباه کاري، ایجاد حادثه در اثر عدم مقررات ایمنی مناسب و کاهش
عنوان یک زیرسیستم کلی در   آلات، این عامل را به وري ماشین . به دلیل اهمیت بالاي آموزش در بهرهشود می

وري نیروي  آلات و بهره وري ماشین هاي علی بهره و اثرات مهم آن در حلقه کردیم نمودار علت و معلولی ارائه
 انسانی لحاظ شد.

هاي شرایط کارگاه از دیدگاه عوامل پروژه، بیشترین میزان اختلاف در بین  مؤلفهدر شاخص میزان اهمیت 
وضعیت مطلوب و موجود مربوط به داشتن برنامه کاري کارگاه بود. عوامل پروژه معتقد بودند که داشتن برنامه 

، کردید یل مشاهدهوتحل  طور هم که در تجزیه دارد. همان را هاي ما بیشتر نقش نمادین کاري کارگاه در پروژه
آلات تأثیر  وري ماشین تواند بر بهره صورت غیرمستقیم می  کردند که شرایط کارگاه به عوامل پروژه تصور می

آلات تأثیر  وري ماشین صورت مستقیم بر بهره  شده، این عامل به هاي انجام که در پروژه درحالی ؛بگذارد
 گذارد. می

وري آن در  آلات و افزایش بهره بیان داشت که مدیریت ماشین توان گیري نهایی می عنوان نتیجه  به
پذیر  )کارفرما، پیمانکار و مشاور( امکان ها و عوامل پروژه هاي عمرانی با تلاش همه مردم، همه سازمان پروژه

که پذیر باشد. هدف ما این است  کاري نیست که با دستور از بالا امکان  آلات وري ماشین خواهد بود. رشد بهره
که با شناسایی عوامل مؤثر  کنیماي عمل  گونه هاي علمی به آلات به روش بتوانیم با حداکثر استفاده از ماشین

ها، بیشترین خروجی را به ازاي  وري بر عملکرد پروژه آلات و با توجه به نقش افزایش بهره وري ماشین بر بهره
 1که شدمشخص  ،آمده در این تحقیق دست  به . طبق نتایجکنیم آلات دریافت هر ساعت کارکرد از ماشین

ها، شرایط کارگاه، نیروي انسانی و  هاي مدیران، عملکرد فنی ماشین نحوه مدیریت و اتخاذ سیاست :عامل
 براي ،. بنابرایناستهاي عمرانی  آلات در پروژه وري ماشین ترین عوامل مؤثر بر مدیریت بهره آموزش، از مهم

ارائه یک چارچوب مفهومی  برايسازي نتایج پایانی  معلولی بین متغیرها و پیاده رابطه علت و ساختنمشخص 
. کردیمدرک بهتر مفاهیم آن استفاده  برايآلات از نمودارهاي علت و معلولی  وري ماشین مدیریت بهره در

ري استفاده هاي آماري، تحلیل عاملی، معادلات ساختا تأیید نمودارهاي علت و معلولی از تحلیل براي همچنین
شد.
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