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روش شناسی مدیریت بهره وری با استفاده از نسبت تحقق بهره وری
چکیده

گرچه توجه زیادی ازسوی پژوهشگران متوجه بهره وری ساخت بوده است،تلاشهای پژوهشی کمی بطورخاص 

بهره وری را در زمینه چرخه مدیریت بهره وری ارزیابی کرده اند. در نتیجه، هنوز کمبود شاخص های مفید برای تعیین اینکه چه مواردی می بایست برای دستیابی به بیشترین سود در مدیریت بهره وری اولویت و ارتقا یابند وجود دارد. در تلاشی برای پرداختن به این ایده، این تحقیق نسبت تحقق بهره وری( PAR) را پیشنهاد می کند که یک شاخص ارزیابی بهره وری است که به ما در انتخاب مناسب ترین گزینه های مدیریتی برای ایجاد بهبود در بهره وری کمک خواهد کرد. با کاربرد تحلیل رگرسیون چند خطی، فرایند  محاسبه PAR پیشرفت کرده است و کارایی شاخص معرفی شده از طریق مطالعه موردی کار تاسیسات فولاد تاییدشده است. نتایج این پژوهش نشان میدهند که PAR میتواند به دست اندرکاران ساخت در دستیابی به مدیریت بهره وری متعادل تر و موثرتر حتی هنگامی که منابع مدیریتی محدود هستند، کمک کند.
واژگان کلیدی: بهره وری، مدیریت بهره وری، عامل فروکاهش ، نسبت تحقق بهره وری، تحلیل رگرسیون
1) مقدمه
بهره وری- یکی از فاکتورهای اصلی به کار رفته در محاسبه درآمدهای صنعت- به صورت رابطه بین خروجی های یک سیستم تولیدی و ورودی های آن تعریف میشود . اهمیت مدیریت بهره وری مدت زیادی است که مورد تاکید صنعت ساخت قرار گرفته است، و پژوهش های قابل توجهی در مورد آن انجام گرفته اند. سومانس معتقد است که هم مدیران و هم کارمندان باید توجه زیادی به مدیریت بهره وری داشته باشند و اینکه چرخه مدیریت بهره وری 4 مرحله دارد: محاسبه، ارزیابی، برنامه ریزی و بهبود، همانطور که در جدول 1 نمایش داده شده است.
جدول1) کار هر مرحله از چرخه بهره وری
	چرخه
	مطالب

	اندازه گیری
	تمرکز روی محاسبه مقدار بهره وری با تعریف اندازه ها

	ارزیابی
	تخمین مقدار تغییرات بهره وری بین دو دوره مجزا

	برنامه ریزی
	به کارگیری طرح های بلند مدت و کوتاه مدت با توجه به بهره وری آینده

	بهبود
	آماده سازی بهبود بهره وری واقعی با استفاده از روشهای متعدد


تلاشهای پژوهشی زیادی انجام شده است تا محاسبه بهره وری را آزمون کند و در نتیجه مدیریت بهره وری بهتری را ارائه کند. با این حال، علی رغم دستیابی به تخمین های معتبری در مورد بهره وری، این مطالعات به ندرت این نکته را مشخص کرده اند که کدام یک از این موارد به توجه بیشتری برای رسیدن به بهره وری بهینه نیازمند هستند. البته، بهره وری معمولا توسط نسبت بین خروجی و ورودی سیستم بدون در نظر گرفتن مشخصات  هر مورد برآورد شده است
لحاظ کردن هر مورد در هنگام محاسبه بهره وری فرایند پیچیده ای است. به عنوان مثال، این موضوع باید مد نظر قرار گیرد که مواردی که همراه با بهره وری پایین هستند همیشه پتانسیل بالایی برای توسعه و ارتقا ندارند. به همین صورت، یک تغییر اندک در بهره وری لزوما بیانگر حضور موردی را که با یک عملکرد پایین مدیریت پیوند دارد نیست. برای کنار آمدن با این پیچیدگی ها، یک شاخص بهره وری پیشرفته،که خصوصیات منحصر به فرد هر مورد را در نظرگیرد لازم به نظر میرسد. 
به عنوان مثال جدول 2 بهره وری کار را در قالب اشکال مختلف کار در یک پروژه آپارتمانی در کره نشان می دهد.
جدول 2) بهره وری کار انواع متعدد کار در آپارتمانی در کره
	روش
	کار
	سطح زمین
	بهره وری

	شکل اروپایی
	875 48
	74/ 671 30
	59/1

	شکل گروهی
	928 31
	94/483 20
	56/1

	شکل پیش ساخته
	828 59
	04/275 42
	42/1


همانطور که در جدول 2 دیده می شود، بهره وری کار در شکل اروپایی تخته سه لا، 628/0 متر مربع به ازای هر روز کار 
است در حالی که در مورد شکل پیش ساخته 707/0 متر مربع به ازای هر روز کار است.
با اینحال، این حقیقت مستقیما نشانگراین نیست که مدیریت بهره وری شکل پیش ساخته بهتر از شکل اروپایی تخته سه لا است.همچنین مناسب نخواهد بودکه نتیجه گیری کنیم که شکل تخته سه لا پتانسیل بالاتری برای پیشرفت  نسبت به شکل پیش ساخته دارد. در عوض، بایستی مشخص شودکه بر روی چه مواردی باید در خلال مراحل برنامه ریزی و ارتقا چرخه مدیریت بهره وری تمرکز بیشتری شود. این موارد نباید فقط بر اساس برآورد بهره وری و بدون در نظر گرفتن تاثیرات بالقوه فعالیت مدیریتی انتخاب شوند. اگرچه فاکتورهای تبدیل می توانند به کار گرفته شوند تا منابع کار متفاوت و شرایطی که برای خروجی ها مورد نیازند را توضیح دهند، هنوز اطلاعات روشنی را با توجه به تاثیرات بالقوه فعالیت مدیریتی ، در اختیار نمی گذارند. بنابراین، این پژوهش قصد دارد یک شاخص ارزیابی بهره وری را بسط دهد که جنبه های مدیریتی را به حساب آورد به نحوی که مناسب ترین موارد برای فعالیت مدیریتی انتخاب شوند،به نحوی که مزایای بهره وری به حداکثر برسند.
2) شاخص های مدیریت بهره وری
سابق بر این بسیاری از پژوهشگران تاثیرات فاکتورهای تاثیر بهره وری را مشخص کرده و معرفی کرده اند تا کارایی شاخص های بهره وری را در فرایند واقعی ساخت، تضمین کنند. بورچردینگ و همکارانش دلایل کاهش بهره وری را در کار ساخت در پنج گروه دسته بندی کرده اند:1) وقت گذرانی یا بیکاری 2) مسافرت 3) به کندی کار کردن 4) انجام کار بی ثمر 5) کار تکراری انجام دادن. کارگران حقه باز به علت یکی یا بیشتر از این فعالیت های غیر بهره ورانه، برونداد کمتری در واحد زمان دارند. کار آنها هم چنین در معرض این است که به صورت مستقیم یا غیر مستقیم تحت تاثیر عوامل متعدد دیگرقرار گیرد. سون و لی عواملی که بهره وری را تحت تاثیر قرار میدهند در پنج گروه دسته بندی و معرفی کرده اند: 1) مشکل نیروی کار، 2) مشکل مدیریت طراحی،3) مشکل مدیریت ساخت،4) مشکل منابع، و 5) ویژگی های پروژه و عوامل خارجی. در هر حال، هر دو این مطالعات مشکلات کمیّ دارند و نمی توانند در رویکردهای ریاضی به کار گرفته شوند.          
کیم(1994) فاکتورهای تاثیر بهره وری را تقسیم کرده است به عواملی که بهره وری را ارتقا میدهند و عواملی که 
بهره وری را کاهش می دهند. پژوهش کیم وجود یک استانداردی از قوه تشخیص را بین ارتقا و کاهش فرض کرده است. در هر حال، به این دلیل که تکنولوژی ساخت به پیشرفت در خلال زمان ادامه داده است، این استاندارد به صورت فزاینده ای منسوخ شده است. بنابراین، استاندارد باید به عنوان بهترین بهره وری تصور شود در جایی که همه شرایط عالی تلقی می شوند. در این مورد، عواملی که مانع  دستیابی به بهره وری بهینه می شوند باید مشخص شوند.
آلارکن و اشلی(1992) مدل عمومی از عملکرد(GPM) را توسعه داده اند تا عملکرد را در سطح پروژه ارزیابی کنند. GPM تشکیل شده است از مجموعه ای از متغیرها که به صورت مستقیم تحت تاثیر گزینه های پروژه ای قرار دارند.  این متغیرها یا محرک ها شامل کارگران، مهندسین، مالکین و مدیران پروژه می باشند. در خلال فرایند تولید، تاثیرات را اشاعه دادند و در نتیجه چهار خروجی پروژه را تولید کردند: هزینه ها، برنامه زمان بندی، ارزش و اثربخشی. بر اساس ترجیحات تصمیم گیران، این خروجی ها می توانند در یک  معیار تلفیق شوند. با این حال این مدل بسیار انتزاعی است و برای استفاده در عمل ساده سازی شده است.
هم چنین به فاکتورهای تاثیر بهره وری متعددی در کارهای آدریان(1987)، اگلسبی و همکاران (1989) و هیپ(1987) اشاره شده است. ولی با این حال هنوز کمبود قابل توجهی در تحقیقات برای اندازه گیری دقیق  اینکه این عوامل به چه میزان موثرند و اینکه آیا واقعا در عمل بهره وری را تحت تاثیر خود قرار می دهند وجود دارد.
بر اساس این فاکتورهای تاثیر، بسیاری از پژوهشگران شاخص های بهره وری را طرح ریزی کرده اند. با این حال، این شاخص ها نمی توانند به طور همزمان در طول زمان  مسیری را دنبال کنند. تغییرات در بهره وری و فاکتورهای تاثیر که بهره وری را تحت تاثیر قرار می دهند و بنابراین کمبود کارایی و فایده مندی برای پروژه های ساخت در حال انجام واقعی. به عنوان مثال، توماس و زاورسکی(1999)  بهره وری خط مبنا را پیشنهاد کرده اند تا به عنوان شاخصی برای مدیریت بهره وری به کار گرفته شود . بهره وری خط مبنا ارزش بهره وری است که تحت تاثیر بی نظمی قرار نگرفته است که به صورت مبنا به عنوان میانه ارزشهای بهره وری روزانه در زیرمجموعه مبنا تعیین شده است. و تحلیل رگرسیون به کار گرفته شد تا ارتباط بین هر بی نظمی و کاهش بهره وری تعیین گردد. با این وجود، این شاخص تنها به عنوان مدلی تخمینی به کار گرفته می شود و ارزیابی بهره وری را در بر نمی گیرد. علاوه بر این، رویکرد توماس بر این فرض استوار است که بهره وری خط مبنا نمی خواهد برای یک پروژه ساخت منفرد تغییر کند ، ولی اینکه یک بهره وری مشخص تحقق یافته در خلال کل دوره ساخت نوسان می کند.
هربزمن و الیس هم چنین یک مدل آماری را پیشنهاد کرده اند که رابطه کمی بین فاکتورهای تاثیر و نرخ بهره وری را به 
وجود می آورد. یک معادله رگرسیون می تواند این رابطه را نشان دهد هنگامی که فاکتورهای تاثیر بهره وری توسط تجارب گذشته، دانش عمومی و بقیه روشهای در دسترس تعیین وتنظیم شده اند. با این حال، این مدل نیز به نظر نمیرسد که یک ابزار ارزیابی واجد شرایط باشد به این دلیل که  در انتخاب  اثرات اصلاحی در خلال ساخت نمی کند.
علاوه بر این، اگلسبی و همکاران، فاکتور استفاده کارگر را پیشنهاد داده اند (LUF) تا اثربخشی کار را اندازه گیری کند. LUF می خواهد تعیین کند چگونه کارگران برای کارایی پروژه بر اساس نمونه فعالیت همکاری می کنند . اگرچه LUF شاخصی را ارائه می کند تا تعداد کارگرانی را که به کار موثر مشغول هستند رصد کند، نمونه فعالیت معمولا به میزانی از بهره وری قابل قبو دست نمی یابد به این دلیل که برونداد در یک شکل قابل استفاده ثبت نشده است. علاوه بر این، این لزوما درست نیست که یک بهبود مستقیم در مورد بهره وری از طریق  تخصیص دادن کارگران بیشتر برای انجام دادن کار موثر به جای انجام دادن کار اساسی مشارکتی، یا انجام دادن کار غیر موثر ظاهر می شود.
3) تعاریف
3-1) بهره وری

این پژوهش بر این فرض مبتنی است که بهره وری ای وجود دارد که تحت شرایط ایده ال به دست آمده است. چنین بهره وری تعریف شده است به عنوان بهره وری ایده ال(IP). در مقابل، بهره وری واقعی(AP) در واقعیت به دست می آید جایی که فاکتورهای متنوع می توانند از تحقق IP جلوگیری کنند. علاوه بر IP  و AP، بهره وری تحقق یافته ای به نام OP وجود دارد .  OP  بهره وری بیشینه ای است که می تواند از طریق مدیریت مناسب متغیرهای قابل کنترل بدست آید. تفاوت بین OP و بهره وری معیار توماس چنانکه در جدول 3 مشهود است، تعیین شده اند.

جدول 3) مقایسه بهره وری معیار و بهره وری موجود

	بهره وری معیار
	بهره وری موجود

	بهره وری بیشینه حاصل در خلال پروژه
	بهره وری موجود از قابل کنترل ترین موقعیت

	تابع رخدادها
	متمرکز بر عوامل و نه بر رخدادها

	پیش تنظیم شده از داده های موجود و بنابراین غیر قابل تغییر در طول زمان
	محاسبه شده توسط داده های سایت جاری. به موازات گذر زمان و انباشته شدن داده ها، دقت افزایش می یابد


شکل یک این تفاوت ها را نشان می دهد. نقطه ها در شکل نتایج روزانه بهره وری را نشان می دهند(AP). محور Y بهره وری به عنوان یک آهنگ بخش است. به این معنا که اگر مقدار کمتری از ورودی برای یک بخش کاری نیاز باشد، بهره وری بالاتری به دست می آید. مقدار روزانه بهره وری به طور ثابت در حال تغییر است. بدون در نظر گرفتن تغییرات در شرایط پروژه، بهره وری معیار به وسیله میانه ارزشهای بهره وری روزانه در زیرمجموعه خط مبنا تنظیم شده است  که 10% کل همه روزهای کاری است. در هر حال، OP در یک پایه روزانه بر اساس تغییرات در شرایط پروژه ای در حال تغییر است . این موضوع قابل توجه است که OP به عنوان منحنی بهره وری واقعی لزوما مدل یکسانی را دنبال نمی کند.
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شکل 1) مقایسه بهره وری معیار با بهره وری موجود( اصلاح شده بر اساس مدل توماس و زاوارسکی)

3-2) عامل فروکاهش
عامل فروکاهش تعریف می شود به عنوان فاکتوری که مانع رسیدن بهره وری به ارزش IP می شود. اسماً، یک RF بین IP و AP تفاوت ایجاد می کند. این ایده در معادله زیر فرمول بندی شده است:
مقداری از کاهش بهره وری که به وسیله RF ایجاد شده است -   AP=IP                
RF می تواند به روشنی به وسیله مدل " فاکتور- رخداد- خروجی" بر اساس GPM ( مدل عمومی کارایی) الارکون و اشلی(1992) توضیح داده شود. فقط یک فاکتور می تواند یک RF باشد نه یک رخداد. به عنوان مثال، اگرچه " اضافه کاری" باعث کاهش بهره وری می شود، به این دلیل که یک رخداد است نمی تواند RF خوانده شود. در این مورد، " زمان غیر کافی" یک فاکتور و بنابراین یک RF به حساب می آید. فاکتورهای کاهش بر اساس معیارهای بعدی به چهار گروه تقسیم بندی می شوند.
3-2-1) آیا RF می تواند توسط هر کسی که بر روی پروژه ساخت کار می کند کنترل شود؟
مدیران پروژه می توانند فاکتورهایی مثل " برنامه های       " که می توانند به صورت بالقوه مانع رسیدن AP به   OP شوند را کنترل کنند. در هر حال، بقیه فاکتورها مثل " شرایط آب و هوایی" نمی توانند کنترل یا متوقف شوند، و بنابراین از رسیدن OP به AP جلوگیری کنند. در شرایطی که فاکتور قبلی  به عنوان یک RF قابل کنترل مورد رجوع قرار می گیرد، فاکتور بعدی به عنوان یک RF  غیر قابل کنترل مورد رجوع قرار می گیرد. این مفاهیم در معادلات بعدی ارائه شده اند:

مقداری از کاهش بهره وری ایجاد شده توسط UC-RF – IP = OP 

مقداری از کاهش بهره وری ایجاد شده توسط C-RF –OP =AP  

 شکل2) رابطه بین عوامل جرح و تعدیل و بهره وری
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3-2-2) آیا ارزش یک RF می تواند در خلال یک پروژه تغییر کند؟
در شرایطی که بعضی از RF ها مثل " وفاداری کارگران" از روزی به روز دیگر تغییر می کنند، سایر RF ها مثل"   نقشه  ناکافی"، در طول دوره ساخت بدون تغییر باقی می مانند.RF  نوع قبلی ، RF متغیر نامیده می شود، در شرایطی که نوع بعدی RF بدون تغییر نامیده میشود. اگرچه یک IV-RF باید یک RF در نظر گرفته شود وقتی که با سایتهای مختلف مقایسه می شود، این تغییرات در مقدار بهره وری یک حوزه ساخت را تحت تاثیر قرار نمی دهد.
این دو معیار یک ماتریس RF 2*2 را تشکیل می دهد، همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است. به عنوان مثال، " شرایط آب و هوایی" متعلق به بعد UC-V-RF، در شرایطی که " برنامه ریزی کار" یک C-V-RF  نوعی است. علاوه بر این، " شرایط مکانی سایت" به نظر می رسد که یک UC-IV-RF باشد و " طراحی چیدمان سایت" به گروه بندی C-IV-RF منتقل می شود.
شکل3)  ماتریس RF

[image: image3.emf]
3-3) محاسبه OP و AP
به این دلیل که IP  نمی تواند از طریق تلاشها در سطح پروژه ، به دست آید OP و AP می بایست برای هدف یک ارزیابی بهره وری عملی محاسبه شوند. بر اساس محاسبه بهره وری کار، AP به طریق زیر محاسبه میشود:
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OP سنجشی از بهره وری مفهومی است و نمی تواند مستقیما اندازه گیری شود. به هر حال، با RF و استفاده از تحلیل رگرسیون، بهترین خط برازش می تواند جایی که مجموع هر مقدار مجذور باقیمانده، یک مینیمم است رسم شود. در نتیجه، OP تقریبی مقدار متناسب برای مقادیر داده شده RF است. این روند شامل مراحل زیر است:
1) RF ها لیست شده و مشخص شده اند از طریق براوردهایی که توسط یک متخصص اجرا شده اند، و سپس در دفتر کار متناظر ثبت شده اند . سپس، ماتریس RF 2*2 با قرار دادن RF در بعد مناسب کامل می شود.
2) روشهای اندازه گیری توسط V-RF های مشخص شده تعیین می شوند. به IV-RF ها نیازی نیست به این دلیل که آنها در یک پروژه بدون تغییر می مانند و بنابراین تغییرات در مقدار بهره وری را در خلال محاسبه OP تحت تاثیر قرار نمی دهند. روش اندازه گیری شامل اندازه گیری مستقیم، اندازه گیری غیر مستقیم و رتبه بندی غیر پارامتریک است.
3) داده های بهره وری و RF ها به صورت دوره ای جمع آوری شده اند. هربزمن و الیس پیشنهاد کرده اند که مقدار مینیمم مشاهدات می بایست حداقل سه برابر تعداد V-RF هایی باشد که در یک مورد مشخص درگیر هستند. به عنوان مثال، اگر 10 V-RF موجود هستند، 30 یا تعداد بیشتر مورد باید جمع آوری شود.
4) یک تحلیل همبستگی انجام می شود تا تعیین کند که آیا هر RF به صورت متقابل انحصاری است یا خیر. هنگامی که یک RF به یک RF دیگر وابسته است، یک تاثیر موج مانند میتواند ایجاد شود،   با رسیدن به یک مقدار OPنادرست در انتهای تحلیل. برای حل این مشکل به هم وابسته RF ها با     طرح مشابه می توانند با هم تلفیق شوند. یا RF ها می توانند در یک الگو جمع شوند تا فاکتورهای جدید بسازند. این تکنیک  به نام تحلیل عامل شناخته می شود.
5) یک تحلیل رگرسیون خطی چندگانه به یک مقدار OP میرسد. در هر مورد، RF ها متغیر های     هستند و AP ها متغیر های وابسته هستند. این تحلیل باید با یک آزمایش معنادار مشخص شود؛ سپس، RF هایی که از نظر آماری معنادار نیستند می بایست خارج شوند. معادله رگرسیون به صورت زیر است:
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OP در یک دوره زمانی مشخص t در معادله زیر محاسبه شده است:
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که  op     مقدار     UC_V_RFl  در زمان t است.
که به این معناست که OP  ارزش بهره وری است وقتی که  C-V-RF  ها هنوز ظاهر نشده است. از نظر ریاضی، مقدار   C-V-RF  صفر است. فرایند تعیین مقدار OP به میزان فزاینده ای درست تر خواهد بود هرچه داده های بیشتری جمع آوری شوند. شکل 4 کل فرایند را نشان می دهد: 
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شکل 4) پروسه محاسبه OP
4) نسبت تحقق بهره وری(PAR)
نسبت تحقق بهره وری می تواند معرفی شود به صورت خارج قسمت AP و OP. این مقدار اثر بالقوه بهبود را در نظر می گیرد و بنابراین می تواند به کار رود به عنوان یک شاخص ارزیابی بهره وری تا موارد اصلی را که می بایست روی آنها در خلال ساخت تمرکز شود، تعیین کند. PAR به صورت زیر فرموله شده است:
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موردی با PAR بالا بیانگر این مطلب است که بهره وری مورد به طور موثری مدیریت شده است. در مقابل، موردی با  PAR پایین باید به دقت مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد تا بهره وری در محل را بهبود بخشد. به عنوان مثال در شکل 5، اگرچه AP مورد A بالاتر از AP مورد B است، مورد A باید توسط مدیریت محل در اولویت قرار گیرد به این دلیل که PAR مورد A، 50% است در شرایطی که PAR مورد B 67% است. مدیریت محل باید مقصر اصلی کاهش بهره وری را مورد بررسی قرار دهد و تلاش کند تا آن را از بین ببرد یا به حداقل برساند.
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شکل 5) مقایسه بهره وری بین موارد A و B
به این دلیل که PAR بی بعد است، می تواند به کار گرفته شود تا موارد مشابه را در محل های مختلف با C-RF های مختلف مقایسه کند. به عنوان مثال،وقتی که PAR کارخانه آهن در سایت A 70% و در سایت B 80%  است،می توان این طور برداشت کرد که سایت B بهره وری کارخانه آهن را بهتر از سایت A مدیریت می کند.
4-1) تایید
تایید PAR بر اساس قرارداد تجاری که برای شاخص های بهره وری پیشنهاد داده بود، انجام شده بود. پیشنهاد داده است که شاخص های بهره وری کارکردهای زیر را باید اجرایی کنند:
1) تعیین اینکه پروژه ها با چه تاثیری مدیریت می شوند
2) گرایش های ناسازگار  به سرعت شناسایی شوند به نحوی که کنش های تصحیحی مناسب بتوانند انجام شوند
3) تعیین اثرات روشها یا شرایط تغییر یافته
4) تعیین محل های با بهره وری بالا و پایین و دلایل بهره وری متفاوت آنها
5) مقایسه عملکرد پیمانکاران مختلف.
نه تنها PAR این قیود را می پذیرد، بلکه کارایی آن بعد از آن در یک سایت ساخت واقعی آزمایش شد. تایید درونی چنان است که در پی می آید:

4-1-1) تعیین اینکه پروژه ها با چه تاثیری مدیریت می شوند

به این دلیل که PAR با تغییرات در میزان تاثیرگذلری مدیریت بهره وری سرو کار دارد، و نه تغییرات در بهره وری، مقدار PAR و تغییرات آن می توانند مشخص کنند که به چه میزان موثری بهره وری در محل مدیریت می شود.

4-1-2) کشف سریع گرایشات ناسازگار به نحوی که کنش های تصحیحی بتوانند انجام شوند
وقتی که داده های در محل به صورت مرتب جمع آوری می شوند، این امکان هست که تعیین کنیم چه مواردی مقدار PAR پایینی دارند. از آنجایی که  یک مقدار پایین PAR نشانگر این است که فضایی برای بهبود بهره وری هست، می تواند هم چنین به مدیران هشدار دهد که نظارت یا کنش تصحیحی مورد نیاز است. علاوه بر این، هر ضریب رگرسیون استاندارد شده ای از مدل رگرسیون که در عملیات محاسبه OP ایجاد شده است، میزان تاثیر RF را بر بهره وری مشخص می کند. این آگاهی در تصمیم گیری برای کنش های مناسب جهت مدیریت بهره وری موثر می تواند به کار رود.
4-1-3) تعیین تاثیرات روشها یا شرایط تغییر یافته

با به کار گیری مقادیر انباشته PAR، پیمان کاران قادر هستند که مقادیر PAR روشها یا شرایط مشخص را محاسبه کنند و تاثیر آنها را بر مدیریت بهره وری مشخص کنند. به عنوان مثال، اگر مقادیر PAR تاسیسات فولاد در پروژه های ساخت سه آپارتمان به ترتیب ، 73% و 76% و 79% باشند، میتواند این طور استنباط شود که پیمان کاران در حال کسب بهره وری معادل 76% از بهره وری قابل دستیابی هستند وقتی که آنها کارهای تاسیسات فولاد را در پروژه های آپارتمانی اجرا می کنند.

4-1-4) تعیین محل های بهره وری بالا و پایین و دلایل اختلاف این بهره وری

از آنجایی که مقادیر PAR به صورت پیوسته در خلال عملیات ساخت محاسبه می شوند، محل های بالا و پایین بهره وری می توانند به کار گرفته شوند تا عملیات مدیریت بهره وری را ارزیابی کنند. علاوه بر این، مقایسه ای بین مقادیر RF موارد با PAR بالا و پایین می تواند RF  را مشخص کند که دلیل اصلی تفاوت بین این مقادیر است.

4-1-5)  مقایسه عملکرد پیمان کاران مختلف

علی رغم شباهت موارد، روشها و شرایط، پیمان کاران مختلف اغلب به دلیل سطوح مختلف توانایی و مهارت در مدیریت بهره وری مقادیر PAR متفاوتی به دست می آورند.

4-2) مدیریت بهره وری با استفاده از PAR
  PAR، به عنوان یک شاخص ارزیابی بهره وری می تواند به دست اند کاران ساخت  در تعیین موارد مدیریتی که به بهبود بهره وری بیشترین نیاز را دارند، کمک کند. PAR این کار را  با تمرکز کردن روی پتانسیل یک مورد برای بهبود انجام میدهد . در شکل 6، اگرچه مورد B بهره وری بالاتری نسبت به موردA دارد، مدیریت عمیق تری برای مورد B نیاز است. بنابراین، علل اتلاف بهره وری مورد B می توانند بررسی شوند و طرح های کوتاه مدت و بلند مدت می توانند به کار گرفته شوند تا اتلاف بهره وری را کاهش دهند. سپس، عملیات برای بهبود بهره وری واقعی مورد B می تواند به کار گرفته شود تا PAR بالاتری به دست اید. به همین منوال، PAR می تواند برای مقایسه موارد مشابه از محل های متفاوت و برای مقایسه ای از موارد متفاوت در محل های مشابه به کار رود.
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شکل 6) مدل مدیریت بهره وری با استفاده از PAR
این موضوع نیز باید مد نظر قرار گیرد که اولویت بخشی بهبودPAR می تواند به وسیله فاکتورها و نه خود بهره وری تحت تاثیر قرار گیرد. به عنوان مثال، در شرایطی که بهبود PAR یک مورد نسبتا گران است، سیستم تولید جاری احتمالا باید به خاطر مقرون به صرفه بودن در جای خود نگه داشته شود.
از یک چشم اندار سازمانی،یک RF می تواند به عنوان یک مورد رصد کننده فهمیده شود .به عبارت دیگر، هنگامی که RF هایی که به طور جدی PAR یک مورد را  تحت تاثیر قرار می دهند مشخص می شوند، شرکت های ساخت می توانند مقادیر RF ها را رصد کنند و شرکت تلاش می کند تا آنها را کاهش دهد. علاوه بر این، در فرایند مشخص کردن RF ها، دانش تلویحی در مورد عوامل موثر بر روی هر مورد می تواند به دانش مشخص تبدیل شود. این خروجی می تواند برای ایجاد یک مدیریت بهره وری ادراکی برای شرکت های ساخت استفاده شود. 
5) مطالعه موردی

5-1) جمع آوری داده

برای تایید کارایی PAR ، یک مطالعه موردی که کار تاسیس فولاد را آزمایش می کرد، انجام شد. همانطور که در جدول 4 آمده است، داده ها در مورد تعداد کارگران، کیفیت کار انجام شده، مقدار هر V-RF و مواردی چون درخواست های مدنی، کار مجدد، تصادف و هوای بد در یک مبنای روزانه با کمک مهندس مربوطه بعد از مصاحبه هایی با 4 مهندس سایت جمع آوری شدند.
جدول4) توصیف داده ها

	طبقه بندی
	مندرجات

	موضوع
	پروژه آپارتمان در سئول کره

	نوع
	تاسیس فولاد در زمین نمونه

	روش
	ترکیب شکل اروپایی و شکل گروهی

	طول دوره
	مارس 2003 تا می 2003(40 روز)

	محتویات
	تعداد کارگران،کیفیت کار انجام شده، مقدار هر V-RF، بقیه عوامل موجب کاهش بهره وری شدند


از طریق مصاحبه هایی با متخصصین پروژه موردی، تحلیلی از دقایق ملاقات ماهیانه، و رکوردهایی از کار روزانه، RF  ها مشخص و تنظیم شده اند. هر RF  و روشهای اندازه گیری آن در جدول 5 نشان داده شده اند. 
جدول5) مطالعه موردی عوامل فروکاهش و روشهای اندازه گیری آنها
	تعداد
	RF
	تعریف
	روش اندازه گیری

	RF1
	احساس مسئولیت کارگران( انگیزه)
	آیا کارگران کارشان را با احساس مسئولیت انجام دادند؟
	مقیاس لیکرت(1 تا 5)

	RF2
	تصویب به جا و با تاخیر
	آیا پاسخ به موقع و مدیریتی وجود داشت؟
	مقیاس لیکرت( 1 تا 5)

	RF3
	مداخله بین موارد
	آیا چیزی وجود داشت که کارگران را از کار اصلی شان باز دارد؟
	ساعات تداخل بین بقیه کارها

	RF4
	تاخیر ارسال مواد
	آیا مواد به موقع به محل کار رسیدند؟
	ساعات بیکاری به دلیل ارسال با تاخیر مواد

	RF5
	موانع
	آیا مانعی برای کار در روز گذشته وجود داشته است؟
	1 اگر کار متوقف شده بود و 0 اگر نه


مقیاس لیکرت RF1 و RF2 تبدیل شدند به ( مقیاس لیکرت 1-5) تا همه مقادیر RF را در یک جهت تراز کنند. به عبارت دیگر، هرچه مقدار یک RF بیشتر افزایش می یابد، بزرگی RF بیشتر افزایش می یابد. هم چنین، مقدار RF صفر به این معنی است که هیچ کاهش مقدار بهره وری توسط RF در آن روز پدید نیامده است.

مواردی که به دلایل زیر پدید آمده بودند:1) باران؛2) تکرار های کار خاص که توسط ناظرین محول شده بودند؛3) آموزش در مورد موارد ایمنی و کنترل فیزکی؛4) کار تخلیه فولاد؛5) کنترل توسط رئیس دفتر؛ و 6) مشکل با اپراتور جرثقیل برج، از تحلیل ها خارج شدند.  اگرچه این موارد، موارد  نسبتا رایجی در سایتهای ساخت هستند یا به نظر RF های غیر قابل کنترلی می رسند، اثر تحریف شده ای در بهره وری کار تاسیس فولاد ایجاد کردند و بنابراین لازم شد که از آزمایش خارج شوند. در نتیجه، 28 روز از 40 روز برای تحلیل انتخاب شدند؛ که نتایج در جدول 6 نشان داده شده اند.
	شماره مورد
	AP
	RF1( گرایش کارگران)
	RF2( تصویب
به موقع و با تاخیر)
	RF3( تداخل بین موارد)
	RF4( تاخیر ارسال مواد)
	RF5(موانع)

	1
	81/0
	1
	2
	1
	0
	1

	2
	83/0
	1
	1
	0
	0
	1

	3
	81/0
	0
	1
	1
	2
	0

	4
	95/0
	2
	2
	0
	5/0
	0

	5
	14/1
	0
	0
	1
	0
	0

	6
	80/0
	1
	1
	5/0
	0
	0

	7
	88/0
	0
	2
	0
	1
	1

	8
	79/0
	1
	2
	5/0
	0
	1

	9
	11/1
	0
	2
	0
	1
	0

	10
	83/0
	2
	2
	0
	0
	1

	11
	77/0
	1
	1
	5/0
	5/1
	1

	12
	85/0
	1
	2
	0
	1
	0

	13
	97/0
	0
	1
	0
	5/0
	0

	14
	82/0
	1
	1
	0
	0
	1

	15
	99/0
	1
	1
	0
	0
	0

	16
	71/0
	3
	1
	1
	3
	0

	17
	74/0
	2
	1
	5/0
	1
	0

	18
	13/1
	0
	1
	0
	0
	0

	19
	88/0
	1
	1
	0
	0
	0

	20
	97/0
	1
	1
	5/0
	0
	0

	21
	90/0
	1
	2
	0
	0
	0

	22
	93/0
	1
	2
	0
	0
	0

	23
	81/0
	0
	1
	5/1
	2
	1

	24
	03/1
	2
	2
	0
	0
	1

	25
	19/1
	0
	1
	1
	0
	0

	26
	95/0
	2
	2
	5/0
	0
	0

	27
	84/0
	1
	2
	0
	5/0
	1

	28
	88/0
	1
	1
	0
	0
	0


5-2) محاسبه PAR

یک تحلیل همبستگی انجام شد تا تایید کند که عوامل به طور معنادار به یکدیگر مربوط نیستند. اگر همبستگی بین عوامل بالاتر از 8/0 باشد، می تواند نشانگر مولتی کالینریتی باشد. نتایج تحلیل همبستگی در جدول 7 نشان داده شده اند. رابطه متمایز کننده نشان داده نشده است.
جدول7) نتایج تحلیل همبستگی

	
	RF1
	RF2
	RF3
	RF4
	RF5

	RF1
	Corr.
Sig.

N
	000/1
0

28
	280/
150/0

28
	120/0-
543/0

28
	088/0
655/0

28
	034/0
868/0

28

	RF2
	Corr.
Sig.

N
	280/0
150/0

28
	000/1
0

28
	394/0-
038/0

28
	123/0-
531/0

28
	277/0
153/0

28

	RF3
	Corr.
Sig.

N
	120/0-
543/0

28
	394/0-
038/0

28
	000/1
0

28
	464/0
013/0

28
	018/0
928/0

28

	RF4
	Corr.
Sig.

N
	088/0
655/0

28
	123/0-

531/0

28
	464/0
013/0

28
	000/1
0

28
	000/0

000/1

28

	RF5
	Corr.

Sig.

N
	34/0
868/0

28
	277/0
153/0

28
	018/0
928/0

28
	000/0
000/1

28
	000/1
0

28


یک تحلیل رگرسیون خطی چندگانه با تنظیم RF ها به عنوان متغیرهای مستقل و AP به عنوان متغیر وابسته با استفاده از مدل     اجرا شد. RF2 و RF3 از مدل حذف شدند به این دلیل که از لحاظ آماری معنادار نبودند ( مقدار  p برای RF2 و RF3  به ترتیب 689/0 و 930/0 هستند). معادله در زیر نشان داده شده است. سطوح معناداری برای RF1 و RF4 و RF5 به ترتیب 000/0 و 011/0 و 012/0 هستند.

AP= 1.031 – 0.064* RF1 – 0.063* RF4 – 0.094* RF5

 مقدار R  494/0 و R تطبیقی 431/0. مقدار R ضریب تعیین نامیده می شود و درصد تغییرکل در y است، که توسط رگرسیون توضیح داده شده است. در این مطالعه موردی، این به آن معناست که 49/4 % تغییر کل در AP با مدل رگرسیون توضیح داده شده است.
هنگامی که عوامل مناسب اضافی در نظر گرفته می شوند، مقدار R و R تطبیقی افزایش خواهند یافت. در هر حال، معادله رگرسیون با F  815/7 و سطح معناداری 01/0 آزمون معناداری را تایید می کند.

در خلال بحثی با متخصصین، " احساس مسئولیت کارگران"( RF1) و " تاخیر در انتقال مواد" ( RF4 ) به عنوان RF های قابل کنترل تنظیم شدند؛ " مانع" ( RF5) به عنوان یک RF غیر قابل کنترل تنظیم شد به این دلیل که این عاملی است که قبلا ظاهر شده است. OP در 28 امین روز به صورت زیر محاسبه شده است:

OP= 1.031 – 0.094*0= 1.031
مقدار AP 880/0 است. به همین نحو، PAR در 28 امین روز 854/0 است. بنابراین، در 28 امین روز، کار تاسیس فولاد به 4/85 % بهره وری قابل دستیابی اش می رسد.OP   می تواند به همین روش در روزهای دیگر محاسبه شود. PAR می تواند با تقسیم AP به OP در یک روز محاسبه شود. 13 امین روز اولین روزی بود که آزمون معناداری را با موفقیت پشت سر می گذاشت. نتایج در جدول 8 نشان داده شده اند.
جدول8) محاسبه PAR در تاسیسات فولاد
	13
	97/0
	947/0
	4/102%
	306/0
	050/0

	14
	82/0
	818/0
	2/100%
	323/0
	034/0

	15
	99/0
	952/0
	0/104%
	352/0
	020/0

	16
	71/0
	950/0
	7/74%
	287/0
	033/0

	17
	74/0
	951/0
	8/77%
	329/0
	016/0

	18
	13/1
	974/0
	0/116%
	378/0
	007/0

	19
	88/0
	007/1
	4/87%
	515/0
	003/0

	20
	97/0
	011/1
	9/95%
	518/0
	002/0

	21
	90/0
	009/1
	2/89%
	517/0
	001/0

	22
	93/0
	010/1
	1/92%
	519/0
	001/0

	23
	81/0
	977/0
	9/82%
	620/0
	000/0

	24
	03/1
	929/0
	9/110%
	467/0
	005/0

	25
	19/1
	036/1
	9/114%
	510/0
	002/0

	26
	95/0
	037/1
	6/91%
	507/0
	001/0

	27
	84/0
	937/0
	6/89%
	512/0
	001/0

	28
	88/0
	031/1
	4/85%
	494/0
	001/0


5-3) استلزامات

همانطور که پیش تر بحث کردیم، روشهای ارزیابی بهره وری موجود مقدار تغییرات در AP را اندازه می گیرند. در هر حال، روش های موجود با توجه به بهره وری به دست آمده از بهره وری قابل دستیابی اطلاعاتی را به دست نمی دهند. در مقابل، PAR در روز 27 ام 6/89% و PAR در در روز 28 ام 4/85%  میباشد که نشان دهنده این است که PAR به اندازه 2/4 % برای 2 روز کاهش می یابد علی رغم افزایش بهره وری. در نتیجه، می توان گفت که مدیریت بهره وری در روز 27 ام بهتر از روز 28 ام است.  به صورت مشابه، وقتی که PAR های موارد مختلف در یک حوزه اندازه گیری و رصد می شوند، موارد اصلی که نیاز به اولویت بندی برای مدیریت بهره وری موثردارند میتوانند مشخص شوند.
شکل 7 مقادیر PAR،R و سطح معناداری را در خلال مشاهده( از روز 13 ام تا روز 28 ام) نشان می دهد. هرچند که سطح معناداری کمتر از 050/0 است، مقدار R به صورت پیوسته از 306/0 در 13 امین روز به 494/0 در 28 امین روز افزایش می یابد در شرایطی که سطح معناداری به صورت پیوسته از 050/0 در 13 امین روز به 001/0 در 28 امین روز کاهش می یابد، که در واقعیت به این معناست که PAR می تواند به کار گرفته شود بعد از این که داده های بهره وری در بعضی دوره های زمانی جمع آوری شده اند.
[image: image11.emf]
هم چنین، مشاهدات در بعضی روزها نشان می دهند که AP بالاتر از OP است، که به PAR بیشتر از 100% ختم می شود. این به این دلیل است که متغیرهایی که در اینجا در نظر گرفته شده اند حدود 50% تغییر کل در AP را نشان می دهند. تحلیل رگرسیون بر اساس داده های داده شده به بهترین خط برازش میرسد. OP محاسبه شده توسط تحلیل رگرسیون ، مقدار برازش شده برای مقادیر RF داده شده است و بنابراین تفاوتی ذاتی دارد. این اختلاف باید در مدیریت بهره وری مورد بحث قرار گیرد و با تلاشهای پژوهشی آینده کاهش یابد. با این همه، هنوز این موضوع می تواند مورد بحث قرار گیرد که مقدار بیشتر PAR به معنی مدیریت بهره وری موثرتر است.
6) نتیجه گیری
از آنجاییکه بهره وری به طور ساده دستاوردهای واقعی را بدون در نظر گرفتن بهره وری قابل دستیابی نشان می دهد، به تنهایی پیمان کارانی با اطلاعات کافی برای مدیریت بهره وری ساخت را در یک سطح بهینه آماده نمی کند. هنوز کمبود شاخص های مفید برای تعیین اینکه چه مواردی می بایست اولویت بندی شوند و ارتقا یابند جهت دستیابی به بالاترین منفعت از مدیریت بهره وری. برای پرداختن به این ایده، این پژوهش نسبت دستیابی بهره وری ( PAR) را پیشنهاد می دهد تا به عنوان یک شاخص ارزیابی بهره وری به کار گرفته شود. این پژوهش هم چنین نشان می دهد که چگونه PAR مشخص می کند که چه مواردی می بایست در خلال مراحل طراحی و بهبود چرخه مدیریت بهره وری اولویت بندی شوند.
PAR سازمان های ساخت و مدیریت سایت را قادر می کند که بهره وری را در یک حالت موثر و به هنگام مدیریت کنند. نکات بالقوه این پژوهش عبارتند از:

1) سه نوع بهره وری AP،OP و IP تعریف شدند و شاخص ارزیابی بهره وری PAR، به عنوان خارج قسمت AP و OP پیشنهاد شد.
2) فرایند محاسبه PAR برای توسعه کارایی شاخص پیشنهاد شد. 
3) معیار طبقه بندی RF، قابلیت کنترل و تغییر پذیری و ماتریس RF برای کاربرد موثر محاسبه PAR پیشنهاد شدند.
4) اعتبار و کارایی PAR با استفاده ازکارکردهای شاخص بهره وری مبسوط  مورد تایید قرار گرفتند.
5) یک مطالعه موردی بر روی PAR در کار تاسیس فولاد در یک پروژه واقعی اجرا شد ونتایج استخراج شدند. در این مطالعه موردی، PAR در 27 امین روز 6/89% و در 28 امین روز 4/85% بود.می توان این طور گفت که مدیریت بهره وری کار تاسیس فولاد در 27 امین روز بهتر از 28 امین روز بود.
در هر حال، علی رغم نکات قابل توجه این تحقیق، هنوز هم با محدودیت های متعددی روبه روست. اول اینکه، هر RF ای باید به صورت عینی طبقه بندی شود تا در ماتریس RF قرار گیرد. دوم، بسیاری از RF ها نمی توانند به روشنی به عنوان کاملا قابل کنترل یا کاملا غیر قابل کنترل طبقه بندی شوند. به عنوان مثال، " احساس مسئولیت کارگران" نه کاملا قابل کنترل و نه کاملا غیر قابل کنترل است. سوم، این مطلب باید در نظر گرفته شود که تعریف کنترل پذیری یک RF مشخص به موارد مطرحی بستگی دارد. برای نمونه، یک " طرح تدارک سایت نامعقول" عامل غیر قابل کنترلی برای گروه کارگران و عامل کنترل پذیری برای گروه مدیران سایت است. بنابراین، تلاشهای پژوهشی بعدی باید عوامل کاهش غیر قابل کنترل را مشخص کنند تا به مقادیر صحیح تری برسند. علاوه بر این، پتانسیلی برای این مدل پیشنهادی هست که قابل انتقال به سایتهای دیگر با کار مشابه باشد به این دلیل که بهره وری یک کار به نظر می رسد که تحت تاثیر عوامل مشابهی می باشد که ناشی از ویزگی های کار می باشند. در هر حال، تلاشهای پژوهشی بعدی باید به این منظور انجام گیرند که ایده قابلیت انتقال را روشن تر کنند. در نهایت، پژوهش های بعدی هم چنین باید بر روی بسط محاسبه OP متمرکز شوند تا کارایی و صحت PAR را افزایش دهند. 
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