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ن کنفرانس ملی مهندسی ارزشسومي  
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  محور _ مدل هزینه کارکردمعرفی 
  " گاردریل" نمونهمورد 

  و فرشید گلزاده کرمانیمحمد سارنگ 
  شرکت توسعه صنایع حمل و نقل ریلی گسترش و شرکت مهندسی مشاوره سامان

Sarang958@yahoo.com 

  
  چکیده

فرآیندهای تولید اجزاء کلیه در این رویکرد .  استبوده محور – اجزاء مبتنی بر رویکرد ،در مطالعات بهبود محصولمدیریت سنتی نگرش 
   . معنا می یافت"صرف هزینه متناسب با اجزاء "شده و مدیریت بهبود در قالب مورد بازبینی واقع 

  
  
  

روح  ، در مفهوم این تعریف.اند را ارزش نامیده"دستیابی به کارکردهای مورد انتظار با صرف کمترین هزینه"در معماری مدیریت نوین 
 کلیه کارکردهای این رویکرد در  .ضرورت ایجاد تعادل بین کارکردهای کسب شده و منابع مصرف شده نهفته است محور و –رویکرد کارکرد 

  .یابدمییک محصول مورد تحلیل واقع شده و مدیریت بهبود در قالب بازآفرینی معنا 
  
  
  

 یک ضرورت -هر آنچه که منابع را صرف نموده ولی ارزش جدیدی تولید نمی کند –از آنجا که در مدیریت نوین، شناسائی و حذف موداها 
 هزینه یک محصول بر روی کارکردهای آن توزیع در این مقاله روش باشد؛میعی حائز اهمیت وموض  شناسائی هزینه کارکردها واستبنیادین 

  .مورد توجه قرار گرفته است
  . استکردهبه کارکردهای آن ارائه   اجزاء گاردریلصیص هزینه، روش تخنمونهاین مقاله در قالب یک مورد 

    
   تعاریف کلیدی

گذاری تولیدی یا تدارکاتی جهت تکمیل کل یا یرمشهود و قابل صحهغگیری، مشهود یا هر خروجی قابل اندازه): Deliverable(محصول
 .قسمتی از یک پروژه یا فرآیند

 هت ایجاد یک محصولهزینه منابع مورد نیاز ج): Cost(هزينه 
های وابسته به یک محصول را یک نوع ارائه مالی شامل کاربرگ، جدول و یا نمودار است که کلیه هزینه ):Cost Model(مدل هزينه 

  . دهدنمایش می
، برداریهداری، بهرهگهای تملک و کسب، تولید یا ساخت، عملیات، نمجموع هزینه: )Life Cycle Cost(هزينه دوره عمر

  . بازه زمانی تعریف شدهیک محصول در یکتوسعه و دفن 
  هزینه منابع مورد نیاز جهت تحقق کارکرد: )Function Cost (هزينه کارکرد

یک نوع ارائه مالی که کلیه هزینه های وابسته به ): Function-Oriented Cost Model(مدل هزينه کارکرد محور
  .دهدکارکردهای یک محصول را نمایش می

 

؟چگونه محصول بهتری بسازیم محصول مبنا  محصول اصلاح شده 

 محصول نوآورانه چه بسازیم؟ چرا باید این محصول را بسازیم؟ محصول مبنا
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ن کنفرانس ملی مهندسی ارزشسومي  
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    هزینهمدل
مدل هزینه یکی از روشهای برآورد هزینه بوده که در مدیریت ارزش نیز به . های دانش مدیریت پروژه، مدیریت هزینه است از حوزهییک

انداردی توان نسخه واحد و استشمار فرآیندها نمیها و انواع بیبا توجه به ماهیت منحصر به فرد پروژه. دارد بردکارعنوان یک ابزار تحلیل هزینه 
های پروژه در سازمانها  متناسب با بستهترسیم یک مدل هزینهاستانداردی برای متدولوژی توان می کرد لیکن صویربرای ترسیم مدل هزینه ت

  . تعریف نمود
  

  هزینه و تاثیر هزینه
درصد هزینه  30درصد و سربار  15کار درصد، نیروی 50درصد، مواد اولیه  5صنعتی نشان میدهد طراحی   –های عمرانی تجارب پروژه

بایست تدارکات و خرید مواد اولیه شود به منظور مدیریت هزینه میفرض تصور میبه صورت پیش . ددهنکل یک پروژه را به خود اختصاص می
 مرکز توجه در مدیریت هزینه در صورتیکه صاحبنظران علم مدیریت پروژه اعتقاد دارند میزان تاثیر هزینه  تعیین کننده .را مرکز توجه قرار داد

درصد است در حالیکه تدارکات و  70محصول بر هزینه کل یک پروژه /شود تاثیر طراحی یک پروژهملاحظه می 1همانطور که در شکل  .است
 .درصدی بر هزینه کل پروژه دارد  20مواد اولیه فقط تاثیر 

 یاد شده و این فاز از پروژه مرکز توجه در مدیریت هزینه و کیفیت محسوب ایهای نوین مدیریت از طراحی به عنوان اهرم هزینهدرتکنیک
بایست مورد توجه خاص می   هزینه دوره عمرهای دوره عمر محصول داشته و نگرشلذا طراحی یک محصول تاثیر مستقیم بر هزینه. شودمی

  .در طراحی قرار گیرد
  

  
  عمرانیهزینه و تاثیر هزینه در یک پروژه درصد : 1شکل 

  
  

  مدل هزینه دوره عمر
های طول عمر محصول نیز های محصول، برای مشتری دارای اهمیت نیست بلکه کیفیت محصول به لحاظ اثر گذاری بر هزینهصرفا هزینه

ره عمر را مورد های دو که هزینههایی و سازمانبودهه، یک ضرورت اجتناب ناپذیر لذا توجه به هزینه های دوره عمر پروژ. حائز اهمیت است
  .از هزینه محصول نخواهند داشت مناسبیتوجه قرار نمی دهند هرگز برآورد 

مدل هزینه لذا .  پروژه ادامه داردآوریجمعبرداری و دهد دوره عمر یک پروژه از زمان مطالعات اولیه و پایه شروع و تا بهره نشان می2شکل 
های ناشناخته را افزایش و دایره هزینه) Known Cost  معلوم (دید هزینههای شناخته شدهای تعریف شود که میدان گونهدوره عمر باید به

در مدیریت ارزش، و با استفاده از مدل هزینه دوره عمر و با نگرش پارتوئی اجزاء اصلی پرهزینه و . را محدود نماید) Unknown Costمجهول  (
   .های مطالعات ارزش خواهدبود این مدل مبنای محاسبات و تحلیل و مقایسه گزینه.گرددکاهش هزینه شناسائی می/دارای پتانسیل بهبود
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  هزینه دوره عمر یک پروژه عمرانی: 2شکل 

  
  مدل هزینه دوره عمر یک کیلومتر گاردریل

. گیردفاده قرار میانحراف خودرو و جلوگیری از سقوط در پرتگاه مورد است گاردریل به منظور کاهش میزان خسارات و تلفات ناشی از
  .انجامدپذیری نرده باعث جذب انرژی شده و به کاهش شدت تصادف می خاصیت انعطاف
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   هزینه دوره عمر یک کیلومتر گاردریلنمودار درختی :3شکل 
  
  

ض شده یکی از شرکت های وابسته به در این مدل فر.  مدل هزینه دوره عمر یک کیلومتر گاردریل نمایش داده شده است3شکل در 
  . دهد ساله انجام می5آوری گاردریل را در یک دوره شهرداری ساخت، نصب و نگهداری و جمع

  
  
  روش محاسبه هزینه های دوره عمر محصول  

دوره عمر محصول های ورودی اطلاعات در محاسبه هزینه. باشد ورودی، پردازش و خروجی میمرحله شامل حداقل سه سیستمی      هر 
آوری شده، در کارگاه مدیریت ارزش براساس اطلاعات جمع. رب و دانش متخصصین استهای مشابه، تجامستندات پروژهمدل هزینه محصول، 

 این برداری، جزئیاتبرآورد و با اطلاعات یک ساله بهره ساله 5 وزن هزینه های دوره عمر هر یک از اجزاء محصول در یک دوره ،و تمرکز تیم
  .  استها محاسبه شدههزینه

  
  

 گاردریل برای شهرداریkm 1 هزینه  

هزینه های محصول  

ساخت نصب و لجستیک

هزینه های مستقیم   هزینه  غیر مستقیم  

هزینه نیروی کار

هزینه طراحی

هزینه های بهره برداری محصول  

هزینه تعمیرات 

هزینه نگهداری

هزینه جمع آوری  

هزینه حمل و نقل  

هزینه های مستقیم   .هزینه های غیر مستقیم   

هزینه مواد اولیه  

C=657MR

W=

C=27MR

W=
C=630MR

W=

C=409MR

W=

C=379MR

W=

C=339MR

W=

C=40MR

W=

C=30MR

W=

C=221MR

W=

C=40MR

W=

C=220MR

W=

C=68MR

W=

C=17MR

W=

C=70MR

W=

C=20MR

W=

C=15MR

W= هزینه تجهیزات
C=34MR

W=

هزینه نیروی کار

هزینه مواد اولیه  

C=18MR

W=

C=5MR

W=

تجهیزات
C=2MR

W=

C=5MR

W=

هزینه حمل و نقل  

هزینه مواد و تجهیزات  
C=122MR

W=

 گاردریل برای شهرداریkm 1 هزینه  

هزینه های محصول  

ساخت نصب و لجستیک

هزینه های مستقیم   هزینه  غیر مستقیم  

هزینه نیروی کار

هزینه طراحی

هزینه های بهره برداری محصول  

هزینه تعمیرات 

هزینه نگهداری

هزینه جمع آوری  

هزینه حمل و نقل  

هزینه های مستقیم   .هزینه های غیر مستقیم   

هزینه مواد اولیه  

C=657MR

W=

C=27MR

W=
C=630MR

W=

C=409MR

W=

C=379MR

W=

C=339MR

W=

C=40MR

W=

C=30MR

W=

C=221MR

W=

C=40MR

W=

C=220MR

W=

C=68MR

W=

C=17MR

W=

C=70MR

W=

C=20MR

W=

C=15MR

W= هزینه تجهیزات
C=34MR

W=

هزینه نیروی کار

هزینه مواد اولیه  

C=18MR

W=

C=5MR

W=

تجهیزات
C=2MR

W=

C=5MR

W=

هزینه حمل و نقل  

هزینه مواد و تجهیزات  
C=122MR

W=
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 زاویه تاثیر نیرو در برخورد خودرو با گاردریل: 4شکل 
 

 118 و سال پنجم 94، سال چهارم 70 ، سال سوم 47، سال دوم 31بر اساس نتایج حاصله در مورد  گاردریل هزینه دوره عمر در سال اول 
 ملاحظه شد با 3 میلیون ریال است؛ لیکن همانطور که در مدل هزینه دوره عمر شکل360 آن معادل میلیون ریال برآورد شده است که مجموع

های را وارد نمود پس از به روز نمودن هزینه) ارزش فعلی هزینه آینده(های به روز شدهبایست هزینهتوجه به اینکه در مدل هزینه دوره عمر می
  .  میلیون ریال محاسبه و در مدل هزینه مذکورنشان داده شده است221ن رقم معادل  ساله، ای5دوره عمر گاردریل در یک دوره 

  .باشدفرض استفاده از این رابطه هزینه نمودن در پایان هر سال می. باشدروش محاسبه ارزش فعلی هزینه آینده استفاده از رابطه زیر می
  )1جدول.( شده استفرض% 15در محاسبات این مدل نرخ تنزیل سالانه ثابت و معادل 

  
P] : ارزش فعلی ،F : ارزش آینده ،i : نرخ تنزیل ،n : تعداد سال[ 

 
  

   ساله به تفکیک اجزاء5برداری محصول در یک دوره های بهرههزینه: 1جدول

  

 هزینه 
  سال
  اول

 هزینه 
  سال
  دوم

 هزینه 
  سال
  سوم

 هزینه
  سال 
 چهارم

 هزینه
 سال 
 پنجم

جمع 
 هزینه 

  ساله5

ش ارز
  فعلی
  هزینه
سال 
 اول

ارزش 
  فعلی
  هزینه

 سال دوم

ارزش 
  فعلی
  هزینه
سال 
 سوم

ارزش 
  فعلی
  هزینه
سال 
 چهارم

ارزش 
  فعلی
  هزینه
سال 
 پنجم

ارزش 
  فعلی

مجموع 
  هزینه

  ساله5

              
n=1 
 
i=15% 

n=2 
 i=15% 

n=3  
i=15% 

n=4 
 i=15% 

n=5 
 
i=15% 

  

 65 17.0 14.9 14.4 11.0 8 106 34 26 22 14 9 پایه
 55 12.9 12.6 11.2 10.5 8 88 26 22 17 14 9 بست
 44 11.9 11.4 9.2 6.0 5 72 24 20 14 8 6 پیچ
 27 8.0 7.4 5.3 3.8 3 45 16 13 8 5 3 واشر
 8 3.0 2.3 1.3 0.5 1 14 6 4 2 1 1 مهره
 8 2.2 1.9 1.9 1.4 1 14 4 3 3 2 1 گارد

 8 2.2 1.9 1.9 1.4 1 14 4 3 3 2 1 شبرنگ
 6 1.5 1.3 1.2 1.0 1 9 3 2 2 1 1 رنگ
   221 58.8 53.8 46.3 35.6 27 360 118 94 70 47 31 جمع

ni

F
P

)1( +
=
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  توزیع هزینه دوره عمر گاردریل برروی اجزا

 2000 عدد واشر، 2000 عدد بست، 500 متر شبرنگ، 300 عدد پایه، 250عدد ضربه گیر، 250 متر گارد، 1000یک کیلومتر گاردریل شامل 
 میلون ریال هزینه دوره عمر 657 متخصصهای مشابه و بررسی بازار و تجارب تیم مدل هزینه، مستندات پروژهبراساس . عدد پیچ و مهره است

 27 ساله و 5برداری  میلیون ریال ارزش فعلی هزینه بهره221 میلیون ریال هزینه نصب و لجستیک، 30 میلیون ریال هزینه ساخت، 379شامل 
  . ن ریال هزینه غیر مسقیم متناسب با وزن هر یک از اجزاء محصول بر روی آنها پخش شده استمیلیو

  . میلیون ریال از هزینه دوره عمر گاردریل را به خود اختصاص داده است273شود گارد  مشاهده می2به عنوان مثال همانطور که در جدول
  

   به تفکیک اجزاء ساله5های دوره عمر محصول در یک دوره هزینه: 2جدول
      ساله5هزینه دوره عمر یک کیلومتر گاردریل در دوره       

       هزینه های مستقیم      

         هزینه محصول      

 تعداد واحد  
هزینه 
 ساخت

هزینه نصب و 
 لجستیک

هزینه بهره 
 برداری

هزینه غیر 
 هزینه دوره عمر جمع هزینه  مسقیم

 273 208.2 6.2 65 6 196 1000 متر گارد
 159 103.9 5.9 55 3 95 250 عدد ضربه گیر

 133 89.3 7.3 44 12 70 250 عدد پایه
 46 19.2 5.1 27 6.6 7.5 300 متر شبرنگ
 13 5.4 0.3 8 0.6 4.5 500 عدد بست
 13 4.4 0.8 8 0.6 3 2000 عدد واشر
 11 2.9 0.8 8 0.6 1.5 2000 عدد پیچ
 8 2.6 0.5 6 0.6 1.5 2000 عدد مهره
   657 436 27 221 30 379     جمع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ساله5های دوره عمر اجزاء گاردریل در یک دوره نمودار درصد تجمعی هزینه: 5شکل 

0 20 40 60 80 100
گارد

ه گیر
ضرب

پایه
شبرنگ

ست
ب

واشر

پیچ

زاءمهره
اج

درصد تجمعی هزینه

درصد تجمعی هزینه بهره برداری اجزاء
درصد تجمعی هزینه اجزاء
درصد تجمعی هزینه دوره عمر اجزاء
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 درصد اجزا، 20 درصد هزینه دوره عمر مربوط به 80دهد اصل پارتو بر مورد مطالعاتی گاردریل نیز صادق بوده و حدودا  نشان می5شکل 

-می) گیردر اینجا گارد و ضربه(محور بهبود را متوجه اجزاء کلیدی محصول -های سنتی بهبود با نگرش اجزاءدر تکنیک. گیر استگارد و ضربه
  .نمایند

  
  های اجزاءتوزیع هزینه دوره عمر گاردریل برروی کارکرد

های متعارف کارکردهای در مطالعات ارزش با روش.  محور است–ارکرد های برجسته و توانمند با رویکرد کمهندسی ارزش یکی از تکنیک
  .شوندبه فاز خلاقیت فرستاده می) کارکردهای پرهزینه، پر ریسک، پر فرصت( محصول شناسائی و برای بهبود کارکردهای بحرانی

ای هر یک از کارکردهای همان جزء به  هزینهدر این مطالعات و به منظور شناسائی کارکردهای پر هزینه، کارکردهای اجزاء تعریف و وزن
این عملیات در مورد مطالعاتی گاردریل در ستون . شود توسط تیم ارزش محاسبه میفرآیند تحلیل سلسله مراتبیهای متعارف از جمله روش

  . نمایش داده شده است3مربوطه درجدول 
 کارکردهای هر جزء، هزینه همان جزء را در وزن کارکردهای آن تاثیر به منظور محاسبه هزینهشود؛  مشاهده می3همانطور که در جدول 

  .دهیممی
 
  

  کارکرد -اجزاء  ساله به تفکیک 5های دوره عمر محصول در یک دوره هزینه: 3جدول
  

 شرح اجزا
  هزینه

 )میلیون ریال(
 توصیف کارکرد

 وزن هزینه
 کارکردها 

 )تیم(

 هزینه کارکرد
 )میلیون ریال(

 54.6 0.2   جذب کردن نرژیا

 273 گارد 191.1 0.7   هدایت کردن صربه

 27.3 0.1   تعریف کردن حوزه راه

 159.0 1   جذب کردن انرژی 159 ضربه گیر

 13.3 0.1   تحمل کردن وزن

 33.3 0.25   جذب کردن انرژی

 33.3 0.25   انتقال دادن انرژی
 133 پایه

 53.2 0.4   حفظ کردن پایداری

 13.8 0.3   تعریف کردن حوزه راه 46 شبرنگ 32.2 0.7   بازتاب کردن نور

 6.5 0.5   جذب کردن انرژی 13 بست 6.5 0.5   انتقال دادن انرژی

 13 1   توزیع کردن نیرو 13 واشر

 4.4 0.4   حفظ کردن پایداری 11 پیچ 6.6 0.6   حفظ کردن هم محوری

   6.4 0.8   توزیع کردن نیرو 8 مهره 1.6 0.2   نگهداشتن نیرو
  

هزینه کل هر یک از کارکردها محاسبه  4که عموما اجزاء مختلف یک محصول کارکردهای مشابه نیز دارند در جدولی مشابه جدولاز آنجا
  .شودمی
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   ساله به تفکیک کارکرد5های دوره عمر محصول در یک دوره هزینه: 4جدول

 اجزا/ کارکرد

تحمل 
  کردن
  وزن

جذب 
  کردن
  انرژی

انتقال 
  دادن
  انرژی

 حفظ کردن
  پایداری

حفظ 
  کردن 

هم 
 محوری

توزیع 
  کردن
  نیرو

 نگهداشتن
  نیرو

هدایت 
  کردن
  ضربه

تعریف 
  کردن

  حوزه راه

بازتاب 
  کردن
  نور

 جمع

 273   27.3 191.1           54.6   گارد

 159                 159   ضربه گیر

 133             53.2 33.3 33.3 13.3 ایهپ

 46 32.2 13.8                 شبرنگ

 13               6.5 6.5   بست

 13         13           واشر

 11           6.6 4.4       پیچ

 8       1.6 6.4           مهره

هزینه 
 کارکرد

13.3 253.4 39.8 57.6 6.6 19.4 1.6 191.1 41.1 32.2 657 
  
  

 درصد هزینه 80دهد جذب کردن انرژی، هدایت کردن ضربه و حفظ کردن پایداری، کارکردهائی هستند که حدود  نشان می6شکل 
  .شوندلذا این کارکردها به عنوان کارکردهای پر هزینه شناسائی می. اندکارکردها را به خود اختصاص داده

  
 

0 20 40 60 80 100
رژیدرصد هزینه تجمعی 
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د پای

ظ کر
حف

ه راه
ردن حوز

ف ک
رژیتعری

ال ان
ن نورانتق

 کرد
زتاب

با
 نیرو

ردن
یع ک

 وزنتوز
ردن

مل ک
تح

وری
م مح

دن ه
ظ کر

نیروحف
شتن 

گهدا
کرد ن

کار

درصѧѧѧد تجمعѧѧѧی هزينѧѧѧه کارکردهѧѧѧای    1 کيلومѧѧѧتر گاردريѧѧѧل  

درصد تجمعی هزینه کارکرد

  
   ساله5 گاردریل در یک دوره کارکردهایهای دوره عمر زینهنمودار درصد تجمعی ه: 6شکل 
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توان در هر پروژه مثلث معروف هزینه، زمان و کیفیت را تک بعدی و ای روبرو است نمیاز آنجا که شهر تهران با مسائل متنوع و پیچیده

های دیگر گذر کرد؛ بدیهی است مسائل اجتماعی، فنی و فعان و پروژهنمنحصر به فرد نگاه کرد و از تاثیر کارکردهای پروژه بر روی کلیه ذی
ای با انسان قرار گرفته موثر بوده و تنها با نگاه طول عمری و های شهری که در ارتباط مستقیم و لحظهها خصوصا پروژهاقتصادی بر کلیه پروژه

  . کارکردگرا خواهیم توانست این تاثیرهای متقابل را مدیریت نمائیم
پروژه / در مطالعات مهندسی ارزش، نگرش طول عمری در مسائل مرتبط با هزینه، ریسک و فرصت کارکردهای محصولبا این رویکرد 

  .حائز اهمیت است و در این مقاله سعی شده در حد امکان روش محاسبه هزینه طول عمری کارکردهای یک محصول نمایش داده شود
  .لیه متخصصین شهر تهران تبدیل به فراشهری نظامند و خلاق شودامید است در سایه تجارب ارزشمند ک

  
  :فهرست منابع

 
   مستندات:الف        

  )فرهنگ سازی مهندسی ارزش در شهرداری تهران( کارگاه شبیه سازی در پروژه فراشهر مستندات . 1     
      

 ها کتاب: ب        

  1387 ،فراشهر، معاونت فنی و عمرانی شهرداری تهران، اول ، نوبت جامع مهندسی ارزشکتاب کار ، مهندسی مشاوره سامان.  1           
2.Dr. Khaled A. Obeid, PE, CVS- life, workbook,2006  
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