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 چکیده
گردد. با توجه به صنایع هر کشور محسوب می ترینمهم ازجملهدرگیر،  انسانی نیروي و تعداد حجم سرمایه ازلحاظساخت  صنعت

هاي شیوه در ایجاد تحول ضرورت ها،پروژه تحویل نزما کاهش به نیاز یک کشور و هايیرساختزاهمیت صنعت ساخت در توسعه 
اند. هاي عمرانی معرفی نمودههاي بسیاري را براي مدیریت پروژهشود. محققین صنعت ساخت روشبیشتر احساس می مدیریتی موجود

است. اساس این تئوري بر  شدهگرفتهباشد، که از یک تئوري موفق در تولید به نام تولید ناب الهام ها ساخت ناب مییکی از این روش
باشد. یکی از مفاهیم اصلی تئوري تولید ناب تعقیب کمال نام دارد؛ هاي پروژه میي حذف یا به حداقل رساندن اتلاف در تمامی فازپایه

اصول ناب  سازيبدین معنی که تلاش براي کاهش اتلاف در تمامی مراحل تولید حدي نداشته و بهبود به وجود آمده از طریق پیاده
که با  ياگونهبه. هستاصل تعقیب کمال در تئوري ساخت ناب  یريکارگبههمواره باید حفظ و ارتقاء یابد. هدف اصلی این مقاله 

، يکار یانجربه  از: توجه اندعبارتاصول دیگر تئوري ساخت ناب که  یريکارگبهتوان به استمرارِ بهبود حاصل از این اصل می یريکارگبه
ها، اهتمام ورزید. براي تحقق این هدف و بررسی نتایج از فعالیتناپذیر کردن چرخه موقع و تلاش براي خطا، تحویل بهینیآفرشارز

   در این پژوهش فرآیند موردمطالعه، استفاده گردیده است. یموردبررسسازي پیشامد گسسته براي ساخت مدل چرخه فعالیت شبیه
آوري گردیده سازي از طریق تکنیک مطالعه کار و زمان جمعبراي ساخت مدل شبیه یازموردنهاي باشد. دادهمیریزي در فاز اجرا بتنفوم

باشند. نتایج حاصل از اعمال اصول ناب سازي میجهت ناب یموردبررسپتانسیل بالاي چرخه فعالیت  دهندهنشاناست. نتایج اولیه، 
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The success of lean principles in manufacturing and the benefits 
arising from its use is one of the main motivations for adopting lean 
principles in construction .The lean construction strives for the 
same goals as lean production, namely to eliminate waste and to 
maximize value. One of the basic concepts in lean construction is 
called “perfection”, meaning that efforts made to decrease waste in 
every single phase of the projects has no limit and the 
enhancements resulted from implementation of lean principles must 
always be retained and improved. This paper pays attention to 
application of lean thinking in one of construction fields as a case 
study. Another aim could be mentioned as continuity of resulted 
enhancements caused by application of the theory by following 
perfection principle. To achieve and investigate the results, discrete 
event simulation for making activity under-study cycle model has 
been used. The case study in this research is foam concrete process 
in execution phase. The required data for building the simulation 
model has been collected using work and time study technique. 
Primary results show that different kinds of waste in a construction 
process can be reduced via adopting lean construction principles 
using computer simulation. The results obtained from applying lean 
principles demonstrate enhancement in performance of foam 
concrete cycle up to 15% and decrease in time up to 36%. 
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 مقدمه -1

-بهره هاي چشمگیر صنعت ساخت در تمامی ابعاد همچنان این صنعت از وجود مشکلاتی مانند کیفیت پایین محصول،به پیشرفت با توجه
 .]1[بردهاي بزرگ، رنج میهاي بسیار در پروژهوري پایین، تخطی از بودجه و وجود حوادث و اتلاف

قرار  تأثیر تحت نیز را تکمیل نقطه در پروژه هزینه گردد،  پروژه تأخیر در ایجاد و پروژه زمانمدت افزایش سبب که عاملی هر ،یطورکلبه
 1990ساخت ناب در سال  باناماي باشد. در این راستا نظریههاي ساخت میترین این عوامل وجود اتلاف در چرخهداد. یکی از مهم خواهد

تئوري ناب در صنعت ساخت  يریکارگبهگیرد، حاصل فی گردید. این نظریه که از یک تئوري تولید موفق به نام تولید ناب سرچشمه میمعر
را از طریق کاهش  یتوجهقابلکنند که این نظریه پتانسیل ثابت می هاآناست و  شدهانجامباشد. مطالعات بسیاري در زمینه ساخت ناب می

توان گفت تئوري ساخت ناب با عنوان یک تعریف جامع میو به گریدعبارتبهآورد، هاي ساخت به وجود میبود در پروژهاتلاف براي به
حداقل استفاده از منابع،  باهدفنهایی را  کنندهمصرفهاي قواعد و ابزار خود بدون استفاده از تکنولوژي جدید، رسیدن به نیاز يریکارگبه

 .]2[کندوري دنبال مین میزان بهرهحداقل اتلاف و بیشتری
است و تعداد کمی از  شدهانجامریزي و کنترل تحقیقات در فاز برنامهدهد که بسیاري از بررسی در ادبیات موضوع نشان می حالنیباا

چرخه دست یافتن به اولین بهبود در  محضبهاند و در همین موارد محدود نیز تحقیقات به بررسی ساخت ناب در فاز اجرا پرداخته
ترین اصولی که یکی از مهم گریدعبارتبهگردیده است، پروژه، استمرار در اعمال اصول ناب براي رسیدن به بهبود بیشتر متوقف  يهاتیفعال

سازي هاي مربوط به پیادهباشد، در پژوهشگردد که همان اصل تعقیب کمال میهاي تولید به آن توجه میدر تئوري تولید ناب، در چرخه
، ]4[تاملین ، ]3[به هاول و بالارد  توانیم این موارد ازجملهاست.  شدهسپردههاي عمرانی به فراموشی تئوري ساخت ناب در چرخه فعالیت

علاوه  اند.خود پرداخته موردنظرهاي اشاره نمود، که با استفاده از اصول ناب به بهبود فرآیند ]6[همچنین وانگ و همکاران  و ]5[السودیري 
وري بیشتر در مورد آفرینی در چرخه با استفاده از مهندسی مجدد و اجراي اصول ناب به بهرهزش، از طریق ار]7[ بر این مائو و ژانگ

 انیجرتوجه به  تولید ارزش و ، با استفاده از سه اصل کشش،]2[اند، همچنین عباسیان حسینی و همکاران رسیده موردنظرشانمطالعات 
افراد درگیر  يهمه ناب، اصول انجام از پس کهیدرصورتاند. نظر خود رسیدهمورد يموردمطالعهو کارایی در  يوربهرهپروژه به افزایش  يکار

 هر مشتري عرضه کرد که را محصولی توانمی و ندارد حدي اشتباهات، و زمان، فضا، هزینه کار، میزان کاهش که یافت درخواهند در پروژه

براي تحقق این اصل استمرار در  گریدعبارتبه، دارد نام کمال همان مفهوم اصل تعقیب اینکه آن است،  خواهان واقعاً بیشتر و بیشتر چه
تمامی  کهیدرصورت .]8[باشدیمساخت  يهاتیفعالترین حالت زمان و هزینه در چرخه با بهینه يانقطهاعمال اصول ناب تا رسیدن به 

حالت خود خواهد رسید.  نیترنهیبهبه  هاآنکاهش زمان و هزینه  ریتأثهاي ساخت بهبود یابد نقطه تکمیل پروژه نیز تحت چرخه فعالیت
ترین ریسک ممکن، اقدام به اتخاذ با کم توانندیم هایی است که با استفاده از نتایج آن مدیرانترین ابزارسازي یکی از بهترین و کارآمدشبیه

دارد. بنابراین  هاآنبراي  شدهگرفتهدر نظر  بازمان يریرپذیتأثي مستقیم و ي اقدامات ساخت رابطهکلیه کهییازآنجا .]9[تصمیم نمایند
تمرکز  جهت مدیریت بهتر پروژه خواهد داشت. هاآنبر واکنش مدیران و تصمیمات  يانکاررقابلیغها تأثیر اطلاعات مربوط به زمان فعالیت

ها و بهبود و هاي ساخت، تجزیه تحلیل آنبر اساس تئوري ساخت ناب، بر روي کاهش زمان چرخه فعالیت شدهيسازهیشباصلی سیستم 
 . باشدیموري در فرآیندهاي ساخت افزایش کارایی و بهره

 اهداف تحقیق -2
 این تئوري در صنعت ساخت  کارگیريبهآشنایی با مفاهیم اصلی تئوري ناب و چگونگی  -1
 هاي ساختمانی جهت ناب سازيچرخه فعالیتشناسایی پتانسیل  -2
 هاي ساختسازي چرخه فعالیتپیشامد گسسته براي ناب سازيشبیهاستفاده از  -3
 مقایسه و ارزیابی چرخه فعالیت ساختمانی قبل و بعد از ناب سازي -4
هاي ال در چرخه فعالیتاصل تعقیب کم سازيپیادههاي ساختمانی و کار براي بهبود مستمر در چرخه فعالیت راهیکي ارائه -5

 ساخت
 تساخ يهایتساخت ناب در چرخه فعال ياستفاده مستمر از تئور پذیريآسیب ییشناسا -6
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 روش تحقیق -3
هاي ساختمانی استفاده گردد. براي این سازي چرخه فعالیتسازي پیشامد گسسته براي نابدر این پژوهش سعی بر آن است تا از شبیه

 یريکارگبهنظر پرداخته شد، سپس از طریق ي از مشاهدات میدانی به تهیه و ترسیم روند چرخه فعالیت ساخت موردگیرمنظور ابتدا با بهره
، ترسیم شد، بعد از ترسیم یموردبررس، جریان ارزش چرخه فعالیت ساخت )FPC(2و نمودار فرآیند جریان )OPC(1نمودار فرآیند عملیات

 زمان هري بدست آوردن توزیع احتمال براي ي بعد نحوهها پرداخته شد و در مرحلهزمان فعالیتهاي مربوط به جریان ارزش به ثبت داده
و  یمنطق سنجو پس از  شدهسازيیهشبآرنا  افزارنرمدر محیط  یموردبررساست و در گام بعد مدل چرخه فعالیت  شدهدادهفعالیت شرح 

، و در پایان شودیمه و تجزیه تحلیل اطلاعات بدست آمده از مدل ناب شده پرداخته سنجی به اعمال اصول چهارگانه ناب بر مدل پایاعتبار
وري به اعمال دوباره اصول ناب چهارگانه (تا حدي که امکان بهبود در مدل وجود و بهره ییکار آبا در نظر گرفتن سه فاکتور زمان چرخه، 

یق اصل پنجم تئوري ناب که همان اصل تعقیب کمال است، نیز در چرخه است تا از این طر شدهپرداختهداشته باشد) به مدل ناب شده 
 گردد. سازيیادهپ یموردبررسفعالیت 

 معرفی ساخت ناب  -4
هاي تولیدي شروع به پژوهش آمریکا و دیگر شرکت متحدهایالاتسازي در هاي خودرومیلادي شرکت 1980تا  1970در دوره زمانی بین 

و ابزار تفکر  هادستورالعملرقابت جهانی به اتخاذ  فشارتحتبود کردند و سپس  شدهابداعط شرکت تویوتا موتور در مورد تفکر ناب که توس
، صنعت ساخت به فکر کاربرد تولید ناب در محدوده 1990ي ناب پرداختند. به علت موفقیت این تفکر (ناب) در صنعت تولید، از حدود دهه

هاي بسیاري در این راستا نموده و پس از بررسی و استفاده از هاي اخیر تعداد زیادي از پژوهشگران تلاشدر طول سال .]2[خود شد
اي را تجربیات افراد در صنعت تولید، فلسفه جدیدي در صنعت ساخت با استفاده از الهامات بدست آمده از تولید ناب در سطح کارخانه

نمود.  گذاريپایهروش تولیدي دستی، انبوه و ناب  سه هري ساخت ناب را با در نظر گرفتن ایده 1992سال اند. کاسکلا درپیشنهاد نموده
هاي ناب هایی را در کاربرد تکنیکنیز پژوهش 3ساخت ناب المللیبیناصول تفکر ناب را معرفی کردند و گروه  1996ووماك و جونز در سال 

 ریزي،کنترل و بهبود مؤثر، تعریف نموده است.راي برنامههایی بدر صنعت ساخت انجام داده و روش

 ساخت  فرآیندهايتحقق ساخت ناب در  -4-1
 بنديتقسیمباشد را به چهار دسته هاي ساخت مینظریه اصلی تفکر ناب که مرتبط با چرخه فعالیت ،]2[عباسیان حسینی و همکاران 

موقع (مفهوم تحویل به -3ي مربوطه هاآفرینی در چرخه فعالیتارزش -2هاي ساخت در چرخه فعالیت کاري جریانتوجه به  -1نمودند؛ 
سازي تئوري ناب در صنعت ساخت جهت تکمیل پیاده ذکرشده. علاوه بر موارد هافعالیت چرخهناپذیر کردن تلاش براي خطا -4کشش) 

 ايگونهبهاین اصل  وسیلهبههاي ساخت بالا اضافه گردد تا روند بهبود در چرخه بنديدستهگردد اصل تعقیب کمال نیز بر پیشنهاد می
یافت که نقش این اصل در بهبود توان به این حقیقت دستي میدلایل موفقیت تئوري ناب در صنایع تولید بامطالعهمستمر دنبال شود. 

هاي این اصل است که بهبود يواسطهبهباشد، زیرا بهبود کیفیت محصولات نهایی، بسیار حائز اهمیت می درنتیجههاي تولیدي و چرخه
دهند. ید یک محصول در جریان باشد) میتول کهمادامیمقطعی و اتفاقی در یک چرخه جاي خود را به بهبودهاي هدفمند و یکپارچه (

در بالا به  ذکرشدهگیري کرد که جهت ایجاد بهبود پایدار در یک چرخه فعالیت ساختمانی علاوه بر اصول چهارگانه توان نتیجهبنابراین می
 است. شدههپرداختسازي اصل تعقیب کمال نیز باید اقدام نمود. در ادامه به معرفی پنج اصل تئوري ساخت ناب پیاده

 معرفی اصول ساخت ناب: -5

 هاي ساختتوجه به جریان کاري در چرخه فعالیت - 5-1

بنابراین بر اساس این دیدگاه . ]10[هاست فرض بر این است که روند ساخت یک فرآیند تبدیل ورودي به خروجی دیدگاه تبدیل، اساس بر
 تنهانهها دریافت که نیاز فرآیند توانمیباشد. از مباحث اصلی ساخت ناب هاي تبدیلی میحل بهبود، تمرکز بر بهبود فرآیندسنتی تنها راه

1 -Operation process Chart 
2 -Flow Process chart  
3 -International Group Of Lean Construction 
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. تفکر ناب تلاش ]9[ باشدمینیز ها و نگاه ویژه به جریان تولید و ایجاد ارزش هاست، بلکه توجه به تجزیه تحلیل این تبدیلتوجه به تبدیل

 نیروياتلاف، صف و انقطاعی در آن وجود نداشته باشد، و همچنین زمان انتظار  گونههیچاي دست یابد که کند که به جریان پیوستهمی
 هاآنو منابع  ، روابطهاآنها، جریان کار میان وري بالا باشد. براي رسیدن به چنین هدفی ابتدا بایستی فعالیتو بهره آیی کار، پایین و کاري

هاي ناب، دیدگاه جریانی در باشد. در سیستممی موردنیاز ملزوماتشرا شفاف نشان داد. در حقیقت روشی براي درك یک چرخه فعالیت و 
مل شا هافعالیت چرخه تنهانهشود. در حقیقت در دیدگاه جریانی ها به جابجایی اولیه، اطلاعات و تجهیزات مرتبط میمورد چرخه فعالیت

که این موضوع  ايگونهبه، بلکه شامل بازرسی، انتظار و جابجایی اطلاعات، مواد اولیه و تجهیزات نیز خواهند بود باشندمیعملیات تبدیلی 
-شود. لازم به ذکر است که دیدگاه جریانی در چرخه فعالیتمی موردنظرهایی براي ایجاد بهبود در چرخه فعالیت فرصت آمدن فراهمباعث 
توان روابط میان منابع، در این رابطه معتقد است که می ،]5[سودیري . ال]11[قوانین تفکر ناب است  کارگیريبه نیازپیشساخت  هاي

ي جریان ارزش نمایش داد.  نقشه جریان ارزش، ابزار از فعالیت ساختمانی را با نقشه چرخه هرها و جریان مواد و اطلاعات موجود در فعالیت
هاي ساخت را مطالعه و درك کند تا بتوان جریان مواد اولیه چرخه فعالیتها کمک میها و روابط آنیدي است که با تصویرسازي فعالیتمف

شفاف نشان داده و حرکت آن را ترسیم نمود، در این  صورتبهتوان جریان ارزشی منتهی به محصول نهایی را کرد. با استفاده از این ابزار می
ست آمده که از طریق مشاهده عینی و مصاحبه با خبرگان بد موردمطالعهاین مقاله به تریسم جریان ارزش چرخه فعالیت  6در بخش راستا 
 است. شدهپرداختهاست، 

 مربوطه هايفعالیتدر چرخه  آفرینیارزش -5-2

هاي تفکر ناب، فعالیت نظرازنقطهگردد. منتقل می اساسی تفکر ناب توجه ویژه به ارزشی است که به محصول نهایی هايجنبهیکی دیگر از 
ها آن دست از فعالیت آفرینارزش هايفعالیتشوند. تقسیم می آفرینارزش غیرآفرین و هاي ارزشفعالیت دودستهموجود در جریان کار به 

گیرند جاي می آفرینارزش غیرهاي وه فعالیتها در گرکنند و دیگر فعالیتایجاد می افزودهارزشهستند که مستقیماً براي محصول نهایی 
 غیرهاي فعالیت کهدرصورتیکند. را ایجاد می است کرده، ارزشی را که مشتري انتظار دارد یا درخواست آفرینارزشهاي . فعالیت]12[

 غیرهاي اند که وجود برخی فعالیتبرخی محققین، مدعی.  ]9[کنند هایی هستند که این ارزش را ایجاد نمیفعالیت آفرینارزش
-ها باشد. وجود درصد بالاي فعالیتگونه فعالیتکردن این ، لذا در این موارد تمرکز اصلی باید بر کمینه]7[ناپذیر است ، اجتنابآفرینارزش
، در بررسی پانزده شرکت مثالعنوانبهباشد. هاي ساخت میسازي در چرخه فعالیت، بیانگر پتانسیل بالاي نابآفرینارزش غیرهاي 

کنند. یا در تحقیق دیگري آفرین میزشهاي اررا صرف فعالیت کاري زماندرصد  46تنها  هاآنساختمانی در شرق کانادا مشخص شد که 
درصد از مجموع  32کنند، تنها هایی که به پروژه ارزش اضافه میزمان صرف شده کارکنان پروژه نگهداري خطوط فاضلاب، بر فعالیت میزان
-هاي ساخت، میهاي قبل مشخص شد که توجه به جریان کاري در چرخه فعالیت. پس از بررسی در قسمت]7[باشد می آمدهدستبهزمان 

کمک کند. پس از مشخص نمودن جریان کاري باید به  آفرینارزش غیرآفرین و هاي ارزشها و تشخیص فعالیتسازي فعالیتتواند به شفاف
آفرینی در یک چرخه با توجه به سه رویکرد، به شرح زیر به یک چرخه ارزش .ایجاد حداکثر ارزش در یک چرخه فعالیت پرداخته شود

  :]1[ گرددمیفعالیت ساخت اعمال 

 یکپارچه در جریان باشند. طوربه آفرینارزشهاي در چرخه از طریق طراحی چرخه به صورتی که فعالیت آفرینیارزشالف) 

چرخه و استفاده بهینه از  سازيسادهدو ابزار  وسیلهبهکه خود  آفرینارزشهاي غیر در چرخه از طریق کاهش فعالیت آفرینیارزشب) 
 سازي است.بل پیادهنیروي انسانی در یک چرخه قا

 در چرخه از طریق مهندسی مجدد چرخه فعالیت آفرینیارزش ج)

 (مفهوم کشش) موقعبهتحویل  -5-3
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نرسیدن مصالح، یا انتظار براي بارگیري، حمل و  موقعبهداشتن کارگران در اثر یکی دیگر از مشکلات مرسوم در صنعت ساخت در انتظار نگه 

در طی انجام یک پروژه  آیی کاروري و در موارد بالا باعث کاهش بهره شدهتلفهاي باشد. مجموع زمانکار می پايبه موردنیازانتقال مصالح 
باشد. که این موجودي شود. حالت دیگري که ممکن است در یک کارگاه ساخت ایجاد شود رسیدن مواد و مصالح زودتر از موعد مقرر میمی

رسیدن مصالح  موقعبهبراین اصل کشش به معناي شود. بناهاي اضافی و حمل بیهوده مصالح میینهدر کارگاه باعث ایجاد هز غیرضروري
خودآگاه، نا طوربه، کارگران کارپايدهد که در اثر نبودن مصالح به میزان کافی در . تحقیقات در این زمینه نشان می]2[باشد می موردنیاز

              تواند ایجاد یک هاي مناسب میها و راهسازي مفهوم کشش، یکی از ابزار. براي پیاده]13[دهند سرعت کار کردن خود را کاهش می
 .]7[کار برسد  پايبه موقعبهباشد تا مصالح درست و  کنندهتأمینبین پیمانکار و  شدهحسابکاري برنامه

 (پوکایوکه) هافعالیتکردن چرخه  خطاناپذیرتلاش براي  -5-4

هایی که وابسته به حافظه انسان است از اتلاف و اشتباهاتی که منجر به تولید محصول معیوب هاي تکراري و فعالیتپوکایوکه با حذف کار
ها پیش عیوب صفر را دارد. مفهوم پوکایوکه مدتبه  دررسیدنیک ابزار بازرسی نقش مهمی  عنوانبهنماید. پوکایوکه گردد جلوگیري میمی

          اي را براي رسیدن به عیوب صفر و حذف هاي مختلفی وجود داشته است، یک مهندس ژاپنی به نام شی جو شینگو نظریهبه گونه
 با حذف کارهاي تکراري پوکایوکه .به ذکاوت و هوش کارکنان مبتنی است اساس پوکایوکه. ]1[هاي کنترل کیفی توسعه داد بازرسی

که وابسته به حافظه و احتیاط هستند، وقت و فکر کارکنان را آزاد نموده تا ایشان بتوانند وقت خود را به  هاییفعالیت و
این امکان  هرروز ممکن است بعضی از کارها اشتباه انجام شوند و در محیط پیچیده کاري، .اختصاص دهند آفرینارزش هايفعالیت انجام

و اگر شناسایی  خواهند شد محسوب اتلاف عیوب،گردند.  وجود دارد که این اشتباهات منجر به تولید محصول معیوب
گردد  عداد کمی کالاي معیوب تولیدبر این اعتقاد استوار است که نباید حتی ت یوکهپوکا، شوندنمی کیفی مشتریان برآورده انتظارات نشوند،

هاي افراد مسئول در صنعت ساخت بوده است. زمانی که رین دغدغهتدر کارهاي ساختمانی، همواره جزئی از مهم آمدهپیش. عیوب ]2[
درست  درنتیجهاست. منظور از کار مجدد، کاري اضافه بر برنامه است که  شدهانجامو سپس اصلاح شود، کار مجدد  آیدمیعیبی به وجود 

کاري هدف پوکایوکه جلوگیري از ایجاد نقص، خطا و دوباره .]14[انجام ندادن کار و به وجود آمدن عیب در آن کار باید دوباره انجام شود 
هستند  آفرینارزش غیرها نیز که خود ها و نظارتها حجم بازرسیکاريباشد. تا در صورت حذف دوبارهقبل از روي دادن این موارد می

 .]9[کاهش یابد 

 تعقیب کمال - 5-5

 زمان، کار، میزان کاهش که یافت درخواهند افراد درگیر يهمه پیشین، ناب اصول انجام از پس: کندمی ، تأکید]15[جونز  و ووماك چنانچه 
آن است،  خواهان واقعاً بیشتر و بیشتر چه هر مشتري که کرد عرضه را محصولی بیشتر چه هر توانمی و ندارد حدي اشتباهات، و هزینه فضا،

-دارد. مهم نام کمال تعقیباصل  همان ایناختمان باشد. دست یا حتی کاربر نهایی سافراد شاغل در بالا ندتوامیمنظور از مشتري در اینجا 
-سازي این اصل در چرخهباشد. جهت پیادههاي این پژوهش نیز اضافه نمودن این اصل از تولید ناب به تئوري ساخت ناب میترین نوآوري

 نگاه از ارزش بهتر درك براي قبل (اصول چهارگانه) هايگام مجدد با برداشتن محصول هر ارزش جریان مستمر هاي ساخت جهت بهبود
که  هاییبخش به آن تعمیم و ترپیوسته حرکت یک ایجاد و بیشتر هاياتلاف شناسایی براي جریان ارزش تردقیق وتحلیلتجزیه مشتري،

 پذیرد.تر انجام میگسترده جریان ارزش به کششی سیستم تعمیم سرانجام و اندنشده متصل یکدیگر به پیوسته حرکت طریق از هنوز

 ترسیم جریان ارزش -6
در این پروژه از یک  ریزيبتن فوم تیمگرفته است. قرار موردبررسیطبقه   9ریزي در یک ساختمان بتندر این پژوهش چرخه فعالیت فوم

ب) و دو نفر کارگر جهت حمل شلنگ در طبقات و پخش مایع فوم بتن در براي هدایت پمپ و اختلاط ( مایع فوم، سیمان و آ کاري نیروي
است.  شدهتشکیلریزي در طبقات و مشخص کردن شاخص ارتفاعی را بر عهده دارد، بتنها و یک مهندس که وظیفه بررسی دقت فومواحد

مایع فوم بتن لازم است که از این  مترمکعب 50اً طبقه بتنی، تقریب 9هاي طراحی، براي تکمیل هر طبقه از مجتمع مسکونی بر اساس نقشه
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ي مجتمع خواهد هاي یک طبقههاي ارتباطی بین واحدو راه راهروهامکعب صرف متر 10ها و صرف کف واحد مترمکعب 40مقدار حدود 

 شد.
با ترسیم جریان ارزش آن روند ساخت  توانارتباط و تعامل میان منابع، فعالیت و جریان اطلاعات موجود در هر چرخه فعالیت ساخت را می 

دهنده کلیه مراحل ساخت قطعات یک محصول از ماده اولیه تا محصول نمایش داد. نمودار فرآیند عملیات و نمودار فرآیند جریان، نشان
-ارزشمستقیم در  صورتبههایی که باشد. همچنین فعالیتها میبین آن کاري جریاننهایی و چگونگی اتصال این قطعات به یکدیگر و 

-فوم جریان ارزش چرخه 1ها متمایز خواهند شد. در شکل آفرین) از دیگر فعالیتهاي ارزشاند (فعالیتآفرینی براي محصول نقش داشته
باشد.  همشاهدقابلپیوندد در ترسیم جریان ارزش نیز که سعی شد هر آنچه در حقیقت به وقوع می ايگونهبهاست،  شدهدادهریزي نشان بتن

مشخص گردید که در طول جریان ارزش سه  موردنظرجریان ارزش چرخه فعالیت  وتحلیلتجزیهذکر این مورد ضروري است که بر اساس 
 از: اندعبارتکه  گیردمینوع فعالیت صورت 

 ) هاآفرین هستند (مانند پمپاژ مایع فوم بتن و ریختن آن در کف واحدهایی که آشکارا ارزشالف) فعالیت
ها اتلاف نوع اول نامیده ناپذیر هستند که این فعالیتآفرین نیستند ولی به دلیل دانش فنی و ماهیت خود اجتنابهایی که ارزشب) فعالیت

 (مانند بازرسی سطح توسط مهندس مسئول) گردندمی
هاي (مانند زمان شوندمیاتلاف نوع دوم نامیده  هاهستند که این فعالیت حذفقابلدرنگ آفرینند و بیکه هیچ ارزشی نمیج) فعالیت هایی

 انتظار).  

 
 موردمطالعهپروژه  ریزيبتن: ترسیم جریان ارزش براي چرخه فعالیت فوم 1شکل 
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 سنجی زمان  -7
 کم سنجیمانز دفعات چه کرد. هر انتخاب قطعات تولیدي جمعیت از کافی هاينمونه است. باید کار از بردارينمونه فعالیت یک سنجیزمان
 منطقی در حد باید نمونه بود، میانگین خواهد کم انحراف باشد، زیاد مشاهدات تعداد برعکس هرچه و است بیشتر نتایج معیار انحراف باشد،

 لازم دفعات تعیین براي هاي مختلفیباشد. روش داشته مشاهده کافی اندازهبه بایستی گرتحلیل بنابراین .باشد جمعیت به میانگین نزدیک
در این روش چنان چه طول زمانی هر عنصر کاري،  .باشدتوزیع نرمال می –آماري ها، روشدارد، یکی از این روش وجود سنجیزمان براي

و خطاي  %95براي فاصله اطمینان ي اولیه برداشت خواهد شد. مشاهده 10ي اولیه، در غیر این صورت بار مشاهده 5دقیقه باشد  2بیش از 
 که: ايگونهبهزیر خواهد بود  صورتبه موردنیازعادله تعداد مشاهدات م -+ 5%

nتعداد مشاهدات اولیه = 
N موردنیاز هايمشاهده= تعداد  
x =شدهبرداشت هايزماناز  هرکدام  

  N=
( )

22
240















 −

∑
∑ ∑
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xxn

  (1) روش آماري_ توزیع نرمال                                                                    

 بار دیگر به مشاهدات قبلی اضافه خواهد شد. N-nبیشتر بود به تعداد  nاگر این مقدار از  یازموردنهاي پس از  محاسبه تعداد مشاهده 

 ها  توابع توزیع مربوط به زمان فعالیت -8
هاي تصادفی در متغیر .گذارندمی یرتأث شوند،خوانده می خروجی که آن، ایجنت بر سازيشبیه مدل یک در که هستند عواملی هاورودي

 بلندمدت. براي درك رفتار برد پی هاآنهاي اساسی توان به رفتارمی درازمدتدهند ولی در رفتار مشخصی را از خود نشان نمی مدتکوتاه
ها، از باشد. براي بدست آوردن توابع توزیع احتمال زمان فعالیتیها مآوردن تابع توزیع احتمال متغیر دست بهها بهترین روش متغیر

آزمون کلموگرف ( 4هاي نیکویی برازشترین توابع توزیع، از آزمون. براي انتخاب مناسباست شدهاستفاده erzInput Analy افزارنرم
هاي مربوط به نتایج برازش توزیع يدهندهنشان 1است. جدول  شدهاستفاده) 7و آزمون آندرسون دارلینگ 6، آزمون خی دو، 5اسمیرنف

 دهد.فعالیت موردي تحقیق را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

4 -Goodness-of-fit tests 
5 -Kolmogorov-Smirnov test 
6 -Chi-square test 
7 -Anderson Darling test 
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 ریزيبتنمربوط به چرخه فعالیت فوم  هايتوزیع:  نتایج برازش 1جدول 

 فعالیت واحد جریان توزیع پارامترهاي توزیع
β= 0.78 
α= 0.66 Beta ) مکعبی1,7میکسر (  اختلاط مایع فوم و آب 

max= 7.61 
min=6.29 
value=7.6 

Triangular ) مکعبی1,7میکسر (  اختلاط مایع با سیمان 

β= 0.993 
α= 0.87 Beta مترمکعب 

 پمپاژ بتن و ریختن فوم
 بتن در کف واحدها

β= 0.6 
α= 0.426 Lognormal متر 

حمل شیلنگ در بین 
 واحدها توسط کارگر

β= 0.692 
α= 0.2.34 Weibull تسطیح مترمربع 

β= 0.209 
α= 0.3.76 Gamma بازرسی مترمکعب 

 
 

 گسسته پیشامد سازيشبیه -9

، وقتی نتیجه اعمال درواقع. ]16[ کندمیتغییري در خود اعمال  ندرتبهها صنعت ساخت، از قدیم نشان داده است که در بسیاري از زمینه
آن روش کاري  کارگیريبهها براي اندرکاران پروژهکامل مشخص نیست، توجیه مدیران و دست طوربهرویکرد جدید، از ابتدا  یک روش و

 يسازهیشبدر این رابطه  مستثنی نیست. قاعدههاي ساخت، نیز از این کارگیري تئوري و قوانین ناب در روندرسد. بهمی نظر بهبسیار دشوار 
هاي پیشامد سازي سیستم. شبیه]17[آورد و شرایط ایده آلی را براي اعمال و آزمایش رویکردهاي جدید پدید میکامپیوتري محیط 

در یک کند. ي زمان تغییر میاي از مقاطع گسستهر مجموعهها تنها دهایی که متغیر حالت در آنسازي سیستمگسسته عبارت است از مدل
، سیستمی است 8سیستم پیشامد پیوسته دیگرعبارتبهصورت پیوسته تغییر کند. تواند در طول زمان بهمدل پیوسته، وضعیت سیستم می

اي تغییرات فقط در نقاط گسسته 9گسسته در یک سیستم پیشامد کهدرحالیکنند، پیوسته در طول زمان تغییر می طوربهکه متغیرهاي آن 
یک سیستم تماماً گسسته یا تماماً پیوسته در واقعیت وجود ندارد، اما سیستمی که خصوصیات غالبش،  هرچنددهند. از زمان رخ می

 صورتبهسازي شبیه ، مروري بر ادبیات حاکی از آن دارد کههرحالبهگردد و بالعکس. پیوستگی را نشان ندهد، پیشامد گسسته تعریف می
رود. براي نمونه چندین مقاله معتبر که هاي ساخت به شمار میسازي چرخه فعالیتترین و مؤثرترین نوع براي مدل، مناسبگسسته پیشامد
؛ حسن و ]5[اند از السودیري، است عبارت شدهاستفادههاي ساخت سازي چرخه فعالیتجهت شبیه گسسته پیشامدسازي ها از شبیهدر آن
کامپیوتري،  صورتبهدستی چه  صورتبهسازي چه شبیه. ]9[؛  نیک اختر و همکاران، ]2[؛  عباسیان حسینی و همکاران، ]17[گرابر، 

گیري دستیابی به نتیجه منظوربهزمان است که به ایجاد ساختگی تاریخچه سیستم و بررسی آن  باگذشتتقلیدي از عملکرد سیستم واقعی 
 هاي مربوط به اي از فرضمجموعه اصولاً به شکل سازيشبیهپردازد. هاي عملکرد واقعی آن میدر مورد ویژگی

سازي یکی از پرکاربردترین ابزار موجود علم تحقیق در عملیات است باشد. شبیههاي ریاضی و منطقی میعملکرد سیستم در چارچوب رابطه
 :که

 . دهداجازه ارزیابی عملکرد سیستم را پیش از پدید آمدن می –
 سازد. لال در سیستم واقعی میسر میهاي گوناگون را بدون ایجاد اختمقایسه گزینه –

3-Continues-event 
9 -Discrete-events 
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 .دهدمیانجام  موقعبههاي اتخاذ تصمیم منظوربهسازي زمان را فشرده –
 دهد.آشکارسازي کمبودهاي مربوط به طراحی یک سیستم  را انجام می –
 .باشندمیها براي بهبود عملکرد سیستم مؤثر در برجسته کردن فرصت –

 Arena افزاررمنپایه در  سازيشبیه ساخت مدل -10

است و با اشکال  شدهنوشته  SIMANهاي الگو (که بر اساس زبان از انواع ماژول شدهتشکیل سازيشبیهارنا با محیا کردن یک محیط  افزارنرم
ت را با هاي ساخچرخه فعالیت سازيشبیهاز مدل، امکان  گیريگزارششود)، ابزار تحلیل نتایج و نیز انواع گرافیکی نمایش داده می

هاي براي چرخه شدهترسیمسازي علاوه بر توابع توزیع، از جریان ارزش هاي شبیهآورد. براي ساخت مدلزیاد به وجود می پذیريانعطاف
را پس از منطق سنجی و اعتبار  ریزيبتنچرخه فعالیت فوم  شدهسازيشبیهمدل  2شود. شکل ساخت که قبلاٌ به آن اشاره شد، استفاده می

 گردد.می گذاريناممدل مذکور مدل پایه  پسازایندهد. جی نشان میسن

 
 ریزيبتنپایه براي چرخه فعالیت فوم  سازيشبیه:  مدل 2شکل

 شدهسازيشبیهمدل  سنجی منطق -11

ساخته  موردبررسیالیت اولیه براي چرخه فع شدهسازيشبیهگونه که در بخش قبل اشاره شد براي دستیابی به مدل پایه، ابتدا مدل همان
ساز از طریق منطق مدل دیگرعبارتبهشد. سپس، اصلاحات فراوانی صورت گرفت تا این مدل منطق و نتایجی مشابه با واقعیت داشته باشد. 

نداشته گونه خطاي منطقی گیرد که مدل هیچپردازد. این امر بدین منظور صورت میمی شدهساختهسنجی، به بررسی منطق حاکم بر مدل 
مشخص در مدل  نهادیکرفتار  پیگیريمدل اولیه از تکنیک  سنجی منطقرود عمل کند. در این مقاله براي گونه که از آن انتظار میو همان
تواند مشخص (که می نهادیککه در این مرحله نیاز است منطق داخلی مدل، از طریق دنبال کردن حرکت  ايگونهبه، است شدهاستفاده

. براي نمونه، بگیرد قرارهاي مختلف تحت نظر فوم بتن در مدل باشد)، در مدل بررسی و نحوه مواجهه آن با ماژول مترمکعبک حرکت ی
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هاي اصلی (تسطیح سطح فوم بتن، ریزي و در عبور از یکی از ماژولبتنفوم فوم بتن را در چرخه فعالیت مترمکعبنحوه بررسی حرکت یک 

شود. براي این منظور، خروجی حاصل از این فعالیت با خروجی متناظر با کل چرخه، میو حمل شلنگ) توضیح داده پمپاژ و ریختن فوم بتن
گونه که در نقشه جریان نیز مشخص است، این گردد تا صحت آن مشخص شود. همانشود، مقایسه میگونه که در زیر توضیح داده میآن

. بنابراین از نتایج حاصل از اجراي مدل، بر روي کارکرد این منبع است شدهانجام "1رگر کا"فعالیت توسط نیروي انسانی تحت عنوان 
برابر عدد  است بودهمشغول کار  1شود میزان میانگین درصد زمانی که فرد کارگر نیز مشاهده می 3 جدول درگونه که و همان متمرکزشده

است، مشغول به کار  شدهدادهنشان  2ریزي که در جدول بتنیک سیکل فوم درصد از زمان 81این فرد در  دیگرعبارتبهاست.  0,8111
 چرخهسازي به دلیل فشار کاري بالاي کارگر مذکور در سایت کارگاهی و کمبود نیروي انسانی در این (قبل از اجراي فرآیند شبیه است بوده

فوم بتن  مترمکعبمیانگین براي یک  طوربه) 1منبع (کارگر شماره  که اینبه این توجه باشد). بنابراین می بینیپیشاین نتیجه  فعالیت
فوم بتنی که او اجرا کرده است طبق محاسبات ساده  مترمکعبکند (طبق تابع توزیع مربوطه)، مجموع دقیقه زمان صرف می13,48حدود 

 :آیدمیزیر به دست 
کل سیکل زمان×0,8111مشغول بوده است = 1میزان زمان (به دقیقه)که کارگر   

     .8111 × 27,7188=  22,4522 دقیقه                

-دقیقه می 13,48، پمپاژ و حمل شلنگ ونقلحملفوم بتن در سه مرحله  مترمکعببراي اجراي یک  1زمان کل کار، کارگر ازآنجاکهحال 
 است با: دقیقه برابر 27,7188باشد، حجم خروجی کاري این منبع در یک سیکل کاري با میانگین زمان 

    مترمکعب 1,665=                   

مدل بر مبناي  درواقعمترمکعب بود و  1,7، که برابر باشدمیشده براي این چرخه حجم مخزن پمپ بتن در نظر گرفتهاز طرفی حجم فوم
ها، است. بر این اساس عملکرد تمام ماژول قبولقابلز درصد است که این امر نی 3اختلاف میان این دو، در حدود  درنتیجهگردید.  آن ایجاد
طبق این روند پیگیري و بررسی شد. سپس مشکلات احتمالی موجود در عملکرد ماژول برطرف شد تا مدل براي  هاگیريتصمیممنابع و 

 سنجی محیا گردد.اعتبار

ریزيبتن: متوسط زمان چرخه فوم  2جدول   

  میانگین بازه میانگین کمترین میانگین  ن بیشترین میانگی کمترین مقدار

 زمان چرخه 27,7188 2,03 19,3520 47,0245 2,9376

 ریزيبتنفوم  مترمکعب 1,7: نتایج مربوط به درصد مشغول بودن منابع در اجراي مدل براي 3جدول 

 درصد مشغول بودن  میانگین  بازه میانگین کمترین میانگین  بیشترین میانگین 

 مهندس 0,2831 0,01 0,2464 0,3132

 اپراتور 0,6606 0,02 0,5606 0,7577

 2کارگر 0,6999 0,01 0,6248 0,7481

 1کارگر  0,8111 0,01 0,7300 0,8333
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گیرد. اما قرار می موردسنجشآید، میزان معتبر بودن مدل در خروجی مدل به دست می آنچهاز مقایسه زمان یک سیکل در واقعیت با 

-تعداد دفعات مورد 2). با استفاده از معادله ]6[؛]17[اجرا کرد ( باریکهاي مدل و واقعیت باید مدل را بیش از براي مقایسه خروجیعموماً 
 بدست آمد. 29، عدد شدهساختهنیاز اجراي مدل براي مدل 

 محاسبه تعداد تکرار مدل –)2(
 

 بار) 5 مثلاًکنیم، تعداد اجراي اولیه مدل است؛ مدل را چندي بار اجرا می m مدل ( وردنیازمتعداد اجراي :  

 بار اجراي اولیه مدل m میانگین:   

 ي مدلبار اجراي اولیه mانحراف معیار :   

α  :) شود)فرض می %95سطح اطمینان 

ε  :) شود)فرض می %5خطاي مجاز 

 با توجه به سطح اطمینان tاز توزیع  شدهاستخراجمقدار :   

بار اجراي  29از در واقعیت با نتایج حاصل  شدهمشاهدههاي شود که میانگین زمان چرخهانجام می صورتبدینسنجی قیاس براي اعتبار 
؛ عباسیان حسینی و  ]17[هاي معتبري نظیر حسن و گرابر، هگیري خواهد شد (این روش در مقالشود و اختلاف اندازهمدل مقایسه می

-می  مشاهدهقابل 3در شکل  شدهساختهاست). نتایج حاصل از اعتبار سنجی براي مدل  شدهاستفاده؛ ]6[و وانگ و همکاران  ]2[همکاران 
 باشد.

 
  ریزيبتن:  نتیجه نهایی اعتبار سنجی مدل چرخه فوم 3شکل
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-دقیقه می 41و  47اهدات به ترتیب برابر بار اجراي مدل و مش 29ریزي در بتنبیشترین میزان زمان چرخه فعالیت فوم 3با توجه به شکل 

بار اجراي چرخه در  29میانگین زمان براي  کهدرصورتیباشد، دقیقه می 20و  19ترین مقدار در دو حالت بالا به ترتیب باشند. همچنین کم
هاي بالا نمایان است، در شکل گونه کهاست. همان شدهمحاسبهدقیقه  28و  27,71ي واقعی به ترتیب برابر مدل و همین تعداد مشاهده

باشد که این مورد بر اساس درصد می 5تر از هاي ساختمانی بین مدل و واقعیت کممیزان اختلاف نتایج زمانی در یک سیکل چرخه فعالیت
 ).]6[؛ وانگ و همکاران ]17[؛ حسن و گرابر ]16[است (فرار و همکاران  قبولقابلادبیات موجود در این زمینه 

   هاچرخهاعمال مفاهیم ناب به  -13

اعمال کرده و نتایج آن  هاآندر بخش چهارم را به  شدهدادههاي پایه زمان آن است که مفاهیم ناب شرح پس از آماده شدن مدل
ها روش کارگیريبهسنتی با  طوربهگونه که در مقدمه اشاره شد، بهبود در هر چرخه ساخت، ت، همانشود. لازم به توضیح اس وتحلیلتجزیه

هایی را به همراه دارد و حتی هاي کاري و استفاده از متخصصان بیشتر همراه بوده که این امر نیز هزینهو تجهیزات جدید، اضافه کردن نیرو
ها را از طریق افزایش هزینه دنبال نخواهد کرد، بلکه هدف بهبود چرخه فعالیت گاههیچ ناب تفکر نیست. اما صرفهبهمقروندر بعضی مواقع 

هزینه، چرخه فعالیت مربوطه را در کارگیري یک سري اصول ساده و کمموجود و به کاري نیرويکوشد تا با همان امکانات، تجهیزات و می
یک  نوعیبهباشد و خود هاي فیزیکی در آن بسیار کم میرآیندي است که، وجود اتلافریزي فبتنسازي پیش ببرد. فرآیند فومجهت ناب

  شود. قبل از اعمال مفاهیم ناب به مدل پایه براي چرخه فعالیت فرآیند بهینه براي اجراي پوشش تأسیسات کف ساختمان محسوب می
، هدف این است تا با بررسی دقیق این چرخه و تحلیل درواقعی شود. هاي موجود در این چرخه ارزیابریزي، نیاز است تا پتانسیلبتنفوم

هاي بهبود در چرخه فعالیت نمایان شود. و موقعیت شدهمشخصآن  تأثیرگذارها و نقاط ، ابتدا ضعفشدهساختهنتایج ناشی از اجراي مدل 
ریزي که بتنهاي چرخه فومداشت. بدین منظور، فعالیت دید بهتري براي انتخاب صحیح و مناسب اصول ناب مؤثر و مرتبط توانمی درنتیجه
شوند تا جمع می باهمکنند که کارگران صرف این فعالیت می زمانیمدتو  شدهمشخصبه تفکیک  اندآفرینارزش غیرآفرین و یا یا ارزش

 "و "اختلاط مایع کف و سیمان"، "ع فوم و آباختلاط مای"هایی نظیر فعالیت تمییز داده شود. آفرینارزشاز  آفرینارزش غیرمیزان کار 
هایی فعالیت کهدرحالیدهند، را افزایش می هایی هستند که ارزش محصول نهاییاز فعالیت "هاپمپاژ بتن و ریختن فوم بتن در کف واحد

محسوب  آفرینارزش غیرد و کننبه محصول نهایی ارزشی اضافه نمی "کار مجدد"و  "بازرسی"و  "انتقال شلنگ"،"انتظار کشیدن"نظیر 
دهد. لازم ریزي نشان میبتنرا به تفکیک براي چرخه فعالیت فوم آفرینارزش غیرآفرین و کار ، میزان کار کل ،کار ارزش4گردند. جدول می

 ايدسته عنوانبه آفرینرزشاهاي انتظار در میزان کار افراد دارد، زمان انتظار در کارهاي غیر که زمان پررنگیبه توضیح است به دلیل سهم 
 است. شدهمعرفیجداگانه 

 براي چرخه فعالیت فوم بتن ریزي در حالت پایه  آفرینارزشو کار غیر  آفرینارزش: میزان کار کل،کار 4جدول 

کار غیر  کار زمان انتظار
 آفرینارزش

 نیآفرارزشکار 
کل کار 

 شدهانجام

-(نفريوربهره

 ساعت/مترمکعب)

زمان 

 دقیقه)چرخه(

 

 میانگین 27,7188 2,25 3,83 0,654 0,766 2,41

 درصد از کل --- --- %100 %17 %20 %63

 
شود، گونه که مشاهده میساعت محاسبه گردیده است. همان-نفر برحسبلازم به ذکر است که واحد کلیه کارهاي بدست آمده در این مقاله 

در چرخه  شدهانجامدرصد از کار  17هستند. و تنها حدود  آفرینارزش غیرشود که ی میهای، صرف کارشودمیدرصد از کاري که انجام  83
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اتلاف فیزیکی بسیار پایین) براي بهبود و ناب سازي دارد،  باوجودباشند. این نشان از پتانسیل بالاي این چرخه (آفرین میریزي ارزشبتنفوم
 سازيپیادهاست براي  شدهدادهتوضیح  5رفت. با توجه به اصول ناب که در بخش ي نمیادر ابتداي این امر توقع چنین نتیجه کهدرصورتی

 این اصول اقدامات زیر صورت گرفته است:

 )درآیددر چرخه (طراحی چرخه به صورتی که ارزش به جریان  آفرینیارزش -

است که  صورتبدینکلی این چرخه فعالیت  صورتبهریزي مشاهده شد، بتن، در نقشه جریان چرخه فعالیت فوم6گونه که در بخش همان
مایع فوم بتن حاصل به  1ي گیرد، سپس در صورت آماده بودن کارگر شمارهاختلاط آب و سیمان و مایع فوم بتن با یکدیگر صورت می ابتدا

بتن در ملیات باعث توقف حرکت فوم. این نوع عشودمیگردد و سپس عملیات نهایی انجام از طریق پمپ، به طبقات پمپاژ می کارپايمحل 
اپراتور زمانی  دیگرعبارتبهباشد  شدهانجامگردد، زیرا زمانی که فوم بتن پمپاژ خواهد شد که تمامی کارهاي قبل آن چرخه مربوطه می

-نده است. در یک جمله میکند که اطمینان حاصل یابد که کارگر سیکل کاري قبلی را به پایان رسابتن میمشغول به آماده کردن مایع فوم
یکنواخت بودن رود. این مسأله، از عوامل تأثیرگذار در غیرپیش می مرحلهبهمرحلهتوان گفت که یکپارچگی در چرخه وجود ندارد و کار 

، تنها یک دشومییک فعالیت انجام  کههنگامی چراکهباشد، دهد، در مدل مینشان می 3که جدول  گونههمان کاري اکیپمیزان مشغولیت 
در حالت انتظار به سر ببرند.  فرارسدي اکیپ کاري تا زمانی که قسمت کار خود شود بقیهتواند درگیر شود و این مسأله باعث میفرد می

اي هزینه ازنظرشود که این امر،  تولیداضافه صورتبهکه در پایان هر چرخه فعالیت مقداري مایع فوم بتن  شودمیهمچنین این امر سبب 
 ايگونهبهها و عملیات همیشه بر این اصل تأکید دارد که فعالیت "تفکر ناب"، شدهارائهمطلوب پیمانکار نخواهد بود. با توجه به توضیحات 

ه که پس از آماد شودمیعمل  ايگونهبهریزي مذکور بتنبراي ایجاد ارزش بیشتر در چرخه فعالیت فوم درواقعپیوسته جریان داشته باشند. 
آفرین تا حد ممکن هاي ارزشي کارکه کلیه ايگونهبهپیوسته انجام شود  طوربهبتن و بازرسی ، عملیات اجراي فومبتن فوم مایعشدن 

و  جاییجابهنظیر حمل،  آفرینارزش غیرهاي گردد با کاهش فعالیتسعی می صورت این، در غیر پذیرندصورتپیوسته و بدون انقطاع  طوربه
-ارزش هايفعالیت بینیکپارچه  جریان یکامکان رسیدن به  ازاینکهپس. یافتدستاصل کشش به یک جریان یکپارچه  يوسیلهبه انتظار

شود تا با برقراري آفرین میسر گردید در گام بعد جهت افزایش ارزش در چرخه به بررسی عملکرد کارکنان شاغل در چرخه پرداخته می
 یافتهدستهاي انتظار سازي استفاده از نیروي انسانی از طریق کاهش زمانري افراد شاغل در چرخه به بهینههاي کاتعادل بین سهم زمان

ها نقش نهاد بتن در آنهایی که مایع فومبتن در چرخه و اولویت دادن به فعالیتشود. با یک مهندسی مجدد نیز، بر اساس حرکت مایع فوم
 توان شد.ریزي میبتندن ارزش در چرخه فعالیت فومکند باعث به حرکت درآمرا ایفا می

 پیاده کردن مفهوم کشش -

مفهوم کشش در تعریف کلی بر این باور است که افراد  درواقعاست.  "کشش"گونه که اشاره شد یکی دیگر از مفاهیم اصلی ناب، مفهومهمان
هدف تفکر  درواقعمحصول نیاز دارد.  آن بهدست که پایین ندده جریاندست دست، تنها محصولی را به پایینهاي کاري در بالاو گروه

 دست منتظر آن باشد.ارسال شود که پایین دستپاییندر صورتی به  شودمیدست تهیه کششی آن است که محصولی که در بالا
شود می فعالیت چرخها فوم وارد کند به صورتی که ابتدیا محصول را بازي می10در اینجا سه محصول سیمان، آب و مایع فوم بتن نقش نهاد

گردد. ( براي بررسی کلیت چرخه بهتر است که مایع فوم در نظر گرفته شود). گردد و در آخر سیمان وارد میو سپس آب اضافه می
وري و کاهش بهره منجر به تواندمیعواملی است که  ازجملهیک طبقه یا تأخیر در ارسال  فوم بتن،  موردنیازفوم بتن  ازاندازهبیشفرستادن 
دست کار، فوم بتن لازم از بالادست به پاییندر پاي 1بتن گردد. براي تحقق اصل کشش با یک ارتباط مناسب بین اپراتور و کارگر اتلاف فوم

 گونهتحقق یافت. به  اي که در برنامه زمانی ورودي دو نهاد سیمان و آب، داده شدگردد. این مسأله در مدل با تغییر کلیارسال می کارپايیا 

10 -Entity 
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براي هر دو نهاد  .گرددجلوگیري می باشدمی موردنیاز بالادستاین دو نهاد که در  يازاندازهبیشاز ورود  Assignبر اساس ماژول  کهاي

اصل کشش  سازيپیادههمین تغییر طبق روال بالا انجام گرفت. علاوه بر موارد فوق ایجاد جریان پیوسته که در قسمت قبل انجام گرفت به 
هایی را که در انتها قرار دارند را افزایش داده تا در یک انتخاب برابر ، نیروي کاري، فعالیتی را که کمک خواهد کرد. ضمن اینکه اولویت کار

ت انتها فشرده شود از اینکه از ابتدا به سم جايبهبا این عمل کار  ترواضحاست را ابتدا به انجام رساند. به بیان  ترنهاییدر چرخه فعالیت 
 .شودمیانتها کشیده 

 پوکایوکه:کاهش امکان بروز خطاها(تا حد ممکن) -

-باشد. به، تنها خطایی که ممکن است صورت گیرد، خطاي ضخامت پوشش فوم بتن میموردمطالعهریزي پروژه بتنفوم در چرخه فعالیت
توان به عدم دقت باشد. از علل بروز این خطا می شدهتعیینشاخص ارتفاعی  بتن ریخته شده کمتر یا بیشتر از سطحاي که ضخامت فومگونه

بتن و عدم در هنگام تسطیح سطح فوم شدهتعیین) به سطح ارتفاعی 2عدم توجه کارگر ( بتن با شلنگ، ) در موقع ریختن فوم1کارگر (
در پی حجم یکجا و بسیار بالاي کار براي کارگر پیش سردرگمی که در مراحل مختلف  درواقعنظارت دقیق مهندس مسئول را نام برد. 

هاي کردن ذهن کارگر از کار بارهاکند تا ذهن کارگر را خسته، و او را دچار اشتباه و خطا کند. پوکایوکه تلاش می تواندمی راحتیبه آیدمی
شود، یکپارچه دنبال می صورتبهبراین زمانی که چرخه وجود آورد. بنا خطابهو دشوار، تمرکز لازم را براي جلوگیري از بروز هرگونه  پرحجم

هاي بارز دیگر خطاها، این است که میزان گردد. از پیامدکارگر کمتر دچار خطا می درنتیجهشود حجم جریان یافته در هر قسمت کمتر می
 ايگونهبهتبعات زیادي خواهد داشت،  صورت یناباشد، که در  شدهتعیینتر از مقدار بتنی که در پایان یک چرخه، ریخته شده است کمفوم

جایگزینی مقدار بسیار زیادي زمان و هزینه  گونهاینسازي حجم زیادي از ملات باید جایگزین این خطا گردد. براي که در فاز بعدي کف
نقص در  درنتیجهت تحمیل خواهد شد. کاري و... به این چرخه فعالیجایی کارگران، زمان انتظار، دوبارهکار، جابه پايبهصرف حمل ملات 

هاي بعدي ریزي خواهد شد، بلکه در چرخه فعالیتبتنها و افزایش زمان و هزینه در چرخه فعالیت فومکاريموجب دوباره تنهانهاین چرخه 
و بالادست و نیز افزایش  ستدپایین(نظیر کف سازي) نیز اثر سوء خواهد داشت. این خطا نیز با یک پیوستگی و هماهنگی کافی بین افراد 

توان از وقوع این دسته از خطاهاي تواند تا حد زیادي کاهش یابد. پوکایوکه معتقد است که همواره میدقت در بازرسی در حین کار، می
براي  ویژهبه ریزيبتنگونه که بیان شد یکی از شرایط مستعد خطا در چرخه فعالیت فومعمدي و ساده جلوگیري نمود. همانانسانی غیر

تجربه در اثر کاهش تمرکز ناشی از فشار کار نیز باشد. این خطا، در کارگران باتجربه اشتباه در ضخامت فوم بتن ریخته شده میکارگران کم
مزمان هاي ارتفاعی بیشتر و بازرسی هها از تعداد شاخصخطا گونهاین آمدن وجودوجود دارد. براي برطرف کردن و یا جلوگیري از به 

تمامی  کارگیريبه)، استفاده نمود. با فرض شدمیکه در مدل پایه انجام  ریزيبتن(نه بعد از فوم  ریزيبتنمهندس مسئول هنگام فوم 
شود که در آن امکان بروز اشتباه توسط نیروي کاري به حداقل گردد، مدلی ایجاد میابزاري که منجر به خطاناپذیري در مدل پایه می

 است. مشاهدهقابل 4در شکل  ریزيبتنبراي چرخه فعالیت فوم  شدهساختهت. مدل ناب رسیده اس
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  ریزيبتنبراي چرخه فعالیت فوم  شدهساخته: مدل ناب 4شکل 

 
 پرداخته موردنظراین مفاهیم در چرخه فعالیت  کارگیريبهپس از اعمال مفاهیم تفکر ناب به مدل پایه و ساخت مدل ناب، به بررسی تأثیر 

ي نتایج اجراي مدل ناب دهندهنشان 5گردد. جدول اي بین عملکرد و نتایج مدل پایه و مدل ناب ارائه میشود. بدین منظور مقایسهمی
است. یکی از  آمدهدستبه 2است. تعداد اجراي مدل از فرمول  آمدهدستبهبار اجراي مدل  29. لازم به ذکر است که این نتایج پس از هست
ریزي در دو بتنباشد که در چرخه فعالیت فومهاي ساخت زمان چرخه میهاي اصلی براي ارزیابی اعمال تفکر ناب در چرخه فعالیتپارامتر

باشد. این میزان درصدي در کاهش زمان چرخه می 19بهبود  دهندهنشانباشد که می 22,4891و   27,7188حالت پایه و ناب به ترتیب 
 باشد.یوستگی و به جریان انداختن ارزش در چرخه فعالیت مربوطه میبهبود نتیجه پ

 
در حالت ناب اولیه ریزيبتنبراي چرخه فعالیت فوم  آفرینارزشو کار غیر  آفرینارزش: میزان کار کل،کار 5جدول  

کار زمان 

 انتظار
 شدهانجامکل کار  نیآفرارزشکار  آفرینارزشکار غیر 

–وري (نفر بهره

 ترمکعب)ساعت/م

زمان 

 چرخه(دقیقه)

 

 میانگین 22,4891 3,375 5,73 1,55 1,86 2,32

 درصد از کل -- -- %100 %27 %32 %40

 ي افزایش کارایی (میزان کارهايدهندهآفرین نشانارزش بر روي کارهاي کاري نیرويعلاوه بر کاهش زمان چرخه، افزایش میزان زمان 
درصد  27و    17که میانگین کارایی نیروهاي کاري درگیر در دو حالت پایه و ناب به ترتیب  ايگونهبه باشد،آفرین بر کل کار) میارزش

وري درصدي بهره 50به رشد  توانمی حالبااین. باشدمی موردنظردرصدي کارایی در چرخه فعالیت  10افزایش  يدهندهنشانباشند که می
کمال کاهش اتلاف و روند بهبود  پیگیريگونه که بیان شد طبق اصل همان از ناب سازي اشاره نمود.ترین بهبود در این مرحله بارز عنوانبه

به افزایش بهبود و کاهش زمان بیشتري در  توانمیسازي  مجدد اصول ناب در چرخه فعالیت ناب ها حدي ندارد و با پیادهدر چرخه فعالیت
هاي انتظار همچنان سهم بالایی پی برد که زمان توانمیمرحله ناب سازي به این مسأله  . پس از یکیافتدستریزي بتنچرخه فعالیت فوم
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گردد. بنابراین با استفاده از دو اصل کشش و به جریان انداختن ارزش به کاهش زمان انتظار چرخه اقدام می اختیاردارنداز زمان چرخه را در 

 کارگیريبهاست، به بررسی تأثیر  شدهدادهنشان  5ساخت مدل ناب ثانویه که در شکل  پس از اعمال مفاهیم تفکر ناب به مدل ناب اولیه و
اي بین عملکرد و نتایج مدل ناب اولیه و مدل . بدین منظور مقایسهشودمیپرداخته  موردنظراستمرار در اعمال اصول ناب در چرخه فعالیت 

 .دهدمیمجدد اصول ناب در مدل ناب اولیه را نشان  سازيپیادهستمرار در نتایج ا يدهندهنشان 6گردد. جدول ناب ثانویه ارائه می

درصد  26,74درصد، و نسبت به حالت ناب اولیه برابر  40کاهش زمان چرخه نسبت به حالت پایه برابر  گرددمیکه مشاهده  گونههمان
 11درصدي و نسبت به حالت ناب اولیه  21درصد است که نسبت به حالت پایه افزایش  38لت برابر . همچنین کارایی در این حاباشدمی

درصد  42این مقدار نسبت به حالت پایه  بااینکهباشد، می وريبهرهدر این مرحله  موردبررسیدرصد افزایش داشته است. دیگر فاکتور مهم 
تئوري ساخت ناب در استفاده  پذیريآسیب دهندهنشاني نسبت به حالت ناب اولیه درصد 5دهد ولی کاهش وري را نشان میافزایش بهره

-درصد کاهش در بهره 5از  پوشیچشمنتیجه گرفت با  توانمی دیگرعبارتبهباشد. هاي ساخت میاز این تئوري در چرخه فعالیت درپیپی
ن چرخه فعالیت ایجاد کند، اما این کاهش نشانگر توقف در اعمال اصول ناب هاي مناسبی را در ایبهبود تواندمیسازي وري، تا دو مرحله ناب

 .باشدمیدر این مرحله 
   

 
  ریزيبتنبراي چرخه فعالیت فوم  شدهساخته: مدل ناب ثانویه 5شکل 

 گیرينتیجه -14

در حالت ناب ثانویه ریزيبتنبراي چرخه فعالیت فوم  آفرینارزشو کار غیر  آفرینارزش: میزان کار کل،کار 6جدول  

غیر  هايفعالیت زمان انتظار
 آفرینارزش

کل کار  ینآفرارزشکار 

 شدهانجام

– وري(نفربهره

 ساعت/مترمکعب)

زمان 

 چرخه(دقیقه)

 

 میانگین 16,4670 3,2 5,5 2,1 1,8 1,6

 درصد از کل -- -- 100 %38 %32 %30
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اجرایی یک چرخه فعالیت ساخت  درروندناب که اشاره شد، هدف از این تحقیق بررسی نتایج کاربرد و استمرار تئوري ساخت  گونههمان 

هاي ساخت، استفاده از شود، نگاه جریانی داشتن به چرخه فعالیتباشد. توجه به ارزشی که به محصول در طول چرخه فعالیت افزوده میمی
ناب هستند. که در این  روندیکقوانین براي دستیابی به  ترینمهمهاي ساخت از کردن چرخه خطاناپذیرفشاري و نیز  جايبهتفکر کششی 

توان از ابعاد مختلف مانند کارایی، میزان کار هاي مذکور را میاز ناب سازي چرخه فعالیت شدهحاصل. نتایج اندقرارگرفته موردتوجهمقاله 
، پس ریزيبتنفعالیت فوم ، میزان زمان انتظار و زمان چرخه فعالیت بررسی کرد. نتایج ناب سازي در چرخه آفرینارزشو غیر  آفرینارزش

سازي اصول ها در یک چرخه، و استفاده از اصل کشش و استمرار در پیاده، به جریان انداختن فعالیتدهدمیاز دو مرحله ناب سازي نشان 
زمان کاري در  ییجوصرفهساعت  2,5 يمنزلهبهعملکرد را در این چرخه فعالیت افزایش دهد. این بهبود  تواندمی توجهیقابلناب، تا حد 

ریزي است. از نکات بتناز دیگر بهبودهاي حاصل براي چرخه فوم وريبهرهدرصدي  42درصدي کارایی و  21. افزایش باشدمی هرروز
ي که اگونهباشد بهاین تئوري می پذیريآسیبها باید مدنظر قرار گیرد، دیگري که در مورد استمرار در کاربرد مفاهیم ناب در چرخه فعالیت

هاي ساخت وجود دارد که کارگیري اصل تعقیب کمال به استمرار در اعمال اصول ناب در چرخه فعالیتتوان گفت تا زمانی امکان بهمی
تري بر روي و کارایی) به سمت بهبود سوق داده شوند؛ بنابراین زمانی که کارکنان تمرکز بیش وريبهرهتمامی فاکتورهاي عملکردي (نظیر 

وري افراد را کاهش ندهد براي چرخه گردد و این افزایش کارایی تا جایی که بهرهکنند، باعث افزایش کارایی میآفرین پیدا میرزشکارهاي ا
یا غیر  آفرینارزشکارکنان شاغل در چرخه، به تشخیص اینکه یک فعالیت  ازاندازهبیشفعالیت بهبود را به ارمغان خواهد آورد. زیرا توجه 

 وري کل چرخه گردد.کاهش بهره درنتیجهوري این افراد و باعث کاهش بهره تواندمیاست،  آفرینارزش
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