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های سالیان درازی است که روش مهندسی ارزش در کشورهای مختلف و برای  طراحی و ساخت محصولات متفاوت و اجرای پروژه            
شرکت توانیر . همراه داشته استن مختلف به  های فراوانی برای کارفرمایا   جوییمتعدد مورد استفاده قرار گرفته و  ضمن بهبود کارایی، صرفه          

عهده گرفته است و این هریزی دقیق و منسجم، نقش محوری خویش را بگذاری، اجرا و بکارگیری این روش در صنعت برق با برنامه          در پایه 
 کـه کارفرمـای آن شـرکت    سر، پره– انزلی – کیلوولت رشت شمالی    63 و   230 مداره   4مقاله به شرح کارگاه برگزار شده در خصوص خط          

تیم مهندسی ارزش کارگاه مذکور با حضور کارشناسانی مجرب تشکیل گردید و با برگزاری کارگاه، . ای گیلان بوده پرداخته است   برق منطقه 
م و پردازی به روش طوفـان فکـری انجـا      به روش جزء به کل رسم و ایده        FASTطرح پایه تشریح و معیارهای ارزش تعیین شدند؛ نمودار          

فنی و اقتصادی انجام شده با های ها، سناریوها تعریف گردید و نهایتاً سناریوی برتر پس از بررسیهای برتر غربال شده و با ترکیب آن  گزینه
  .جویی قابل قبول انتخاب شدصرفه

  و پایبنـد بـه   کـاری پویـا  کارگیری یک تـیم  نتیجه کارگاه مهندسی ارزش خط مذکور بار دیگر ثابت نمود که در صورت انتخاب و به          
در . وری، دور از دسـترس نخواهـد بـود   ، نیل به اهداف از پیش تعیین شده با در نظرگرفتن صرفه جویی قابل قبـول و بهـره    اصول کار تیمی  

  .یردای از روند برگزاری کارگاه بیان شده و نقاط قوت و ضعف آن مورد بررسی قرار گجریان این مطالعه سعی بر این است که چکیده
  :های کلیدیواژه

 وریجویی، بهرهال، مطالعه ارزش، تحلیل کارکرد، صرفهقمهندسی ارزش، خط انت
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  مقدمه
  

. شـود   بکار گرفته مـی ،ها سازی طرحهای غیر ضروری و بهینه   حذف هزینه آمد برای شناسایی و     ای کار   عنوان شیوه همهندسی ارزش ب  
ا ی ـنه با حفظ و ی در هزصرفه جویی  ها، نتایج سودمندی را در زمینه هربها و استفاده از تج      خلاقیت ،ابتکارها،  این روش با ارائه راهکارهای نو     

مهندسـی ارزش بـه تعبیـری همـان محاسـبه ارزش اسـت و روشـــی        .  به عنوان دو عامل بسیار اساسی در پی داشته اسـت ت یفیبهبود ک 
  .کند میل ی و تحلا خدمات را شناسایی که کارکرد محصول یباشد میهای مشخص  سیستمـاتیک با تکنیک

و   بـا حفـظ   پـروژه، ها در زمینه محصول و خدمات در طـول عمـر    ایجاد کنترل برای مجموع هزینه  توان را می  هدف مهندسی ارزش  
  .یچیدگی پروژه بستگی داردمحدوده کار مهندسی ارزش به اندازه و پ. بیان کردکیفیت بهبود 

. شود احساس میهاپروژهن یاهای عمرانی کشور وجود دارد، لزوم اعمال مهندسی ارزش در ه در طرح کگذاریهیحجم سرماباتوجه به 
 لزوم بکـار گیـری مهندسـی    ؛باشد در حال تهیه و اجرا میبریهی و سرماهای متنوعای تهران طرح از آنجا که در شرکت سهامی برق منطقه       

  . ای برخوردار است ارزش از اهمیت ویژه
  :در برق تهران عبارتند ازها برای انجام مطالعات مهندسی ارزش  پروژه/  انتخاب پروژههایمعیار

  .هزینه پروژه بیش از ده میلیارد ریال باشد •
  هاپروژه/ پیچیدگی طراحی یا فرآیندهای پروژه  •
  هاپروژه/ اهمیت پروژه  •
  پروژه ها/ ها در پروژه آوریجدید بودن فن •
 )…یت، بودجه، امکانات اجرائی و زمان، موقع(ها وجود محدودیت •

 63 و 230هـار مـداره     چ خـط    ی ارزش بـرا   یکارگاه مهندس  ،یا شرکت برق منطقه   ی پروژه ها   در    ارزش ی اعمال مهندس  یدر راستا 
  .ای تهران ابلاغ گردیدبه کارفرمایی شرکت برق منطقه سر  نیروگاه پره– ی انزل– یکیلوولت رشت شمال

  
  

  خچه پروژهیتار
  

 در سال  و ابلاغ شرکت توانیر1393 گیلان تا سال  شبکه انتقال و فوق توزیع برقیها مطالعات انجام شده در خصوص طرحبر اساس
در دستور کار شرکت برق گیلان قرار با اهداف ذیل سر  نیروگاه پره  – ی انزل – ی کیلوولت رشت شمال   63 و   230هار مداره   چحداث خط   ، ا 85

  .گرفت
    مگاوات در حالت عادی300 کیلوولت به میزان 230توان انتقالی خطوط  •
  مگاوات500 کیلوولت در حالت اضطراری 230توان انتقالی  •

  مگاوات در حالت عادی35 کیلوولت به میزان 63توان انتقالی خطوط  •

   مگاوات50 کیلوولت در حالت اضطراری 63توان انتقالی  •

 کاهش وافزایش % 5 با حداکثر 63و230ژ        رواداری ولتا •

  افزایش قابلیت اطمینان و پایداری شبکه برق گیلان •
 2300های زاویه پروژه بـه میـزان   خرید برج دادر انجام گرفته بود و قرا ارزش، مسیریابی و طراحی اولیه خط   ی مهندس یدر زمان اجرا  

  . تن از آن به کارفرما تحویل داده شده بود1100و   میلیون ریال بسته42000تن به مبلغ 
  ایـن شـرح   و ذینفعـان پـروژه بـه   دی ـان گردی ـ ارزش، پروژه و اهـداف آن ب ی مهندسینهی در زمیحاتیتوضکارگاه،  شی پ یجلسه یط

  :مشخص شدند
 شرکت توانیر، •
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 ،ای گیلانشرکت برق منطقه •

 ،کنندگانمردم و استفاده •

 ،مین کنندگانأت •

 .مشاوران و پیمانکاران •

 گرفـت و اعـضای    صـورت  کاملی توسـط تـیم  سر بازدید پره– انزلی – رشت شمالی  کیلوولت63 و 230 مداره  4 از مسیر خط   سپس
  .کارگاه ضمن بررسی در جریان مسیر تعیین شده قرار گرفتند

  
  

   ارزشیکارگاه مهندسروند 
  

د و  ان ش ـ ی ـ مشخصات طرح پایـه ب      سپس ؛ تعیین گردید  های پروژه محدودیت  و الزاماتمحدوده،  اهداف،   ه، کامل پروژ  ی پس از معرف  
   . قرار گرفتیمورد بررس

 میلیون ریال برآورد گردید که به 463810 مشاور و با توجه به پیکربندی در نظر گرفته شده، هزینه طرح پایه            یبراساس برآورد اولیه  
  . می باشد1شرح جدول 

  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با بررسی جـداولِ نمـودار هزینـه، مـشخص گردیـد      .د در خصوص هزینه طرح پایه ترسیم گردی      1 ق جداول هزینه فوق، نمودار    ببر ط 
هـای  باشند؛ که با توجه به شرایط اقلیمی پـروژه و زمـین  برترین اقلام در پروژه مورد مطالعه می   اجرای فونداسیون و خرید برج و سیم هزینه       

 به اینکـه مـسیریابی پـروژه در حـین     سپس با توجه . کارگاه جهت بررسی این موارد زمان بیشتری صرف نمود   و کشاورزی امری طبیعی بود   
 انتخـاب   آنهـای  آلترناتیو بود؛ بررسی و مسیر نهایی بـا توجـه بـه مزیـت    4برگزاری کارگاه انجام شده بود، مسیرهای پیشنهادی که شامل   

  .گردید
  .شد پرداخته ها به آنیازدهی و امت ارزشیارهای معنییه، به تعیه در خصوص طرح پای اولیهاین بررسیپس از ا

  

 های طرح پایه هزینه-1 جدول
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   ارزشهایاریمع
  

ی ارزیـابی و توسـعه   هـا  در فازگردد کـه  استفاده میی مختلفها  و ایده ها مقایسه گزینه ارزش برای   ی  در مهندسی ارزش، از معیارها    
ما، ی کارفرها ته و خواسهای جدید را نسبت به طرح اولیه از نظر برآورده کردن نیازها  جایگاه کیفی و کمی گزینههااین فاکتور. شودتعیین می
. دهی خواهنـد شـد      در طول مطالعات، بازنگری، اصلاح و نسبت به یکدیگر وزن          هااین معیار  .د کرد نمطلوبیت طرح مشخص خواه   کیفیت و   

  گیرد رای  برتر ملاک ارزیابی قرار میها انتخاب ایده مراحل بعدی درکه در ی ارزشی   ها به اتفاق معیار   ،گروه مهندسی ارزش پس از بررسی     
  :شرح ذیل تعیین نمودند ه ب

A. برداری سهولت بهره 
B. سهولت اجرا 

C. کمترین معارض 
D. قابلیت اطمینان 

E. کمترین تلفات و افت ولتاژ 
F. مین تجهیزات و مصالحأسهولت ت 

G. حفظ محیط زیست 
H. اشغال حداقل حریم 
I. نگهداری سهولت تعمیر و 

J. کوتاهی مسیر 
جدول مقایسه زوجی و نمودار مربوط به آن، در جدول و نمـودار          . دند ش یدهوزنگر  یکدی نسبت به     به روش زوجی   ن معیارها یاسپس  

  . در صفحه آتی ارائه گردیده است2شماره 
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  مقایسه زوجی معیارهای ارزش جدول -2 جدول
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   مقایسه زوجی معیارهای ارزشنمودار-2 نمودار

  .ل کارکرد پرداخته شدی ارزش، به تحلیارهاین معییپس از تع
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  تحلیل کارکرد
  

ای کنندهگردد و انجام کامل و دقیق آن نقش تعیینعنوان قلب مهندسی ارزش تعریف میهب  FAST1لیل کارکرد و ترسیم نمودارتح
  . داشت  خواهد،های جدیدکارگیری ایدههدر شناسایی کشتزارهای خلاقیت و تحلیل هزینه ناشی از تغییرات ب

 روش .وجـود دارد  از جزء به کل و تصادفی        ، به جزء  از کل : از قبیل ی متعددی   هاترسیم جدول تحلیل کارکرد، روش     و برای استخراج 
 موجب حصول اطمینان از منظور نمودن همه اجزاء     ، بودن آن  برزمان علیرغم   ؛باشدکل که روش کلاسیک  انجام کار می       ه ب استخراج از جزء  

کارکردهای اصـلی، فرعـی و   کارگاه از این روش استفاده گردید و جدول کارکردها که رو در  از این؛گرددمی  FASTو کارکردها در دیاگرام
   . قرار گرفتFAST با توافق گروه مشخص شد و مبنای ترسیم نمودار ،باشد می همراه هزینه برآوردی مشاورهبهپشتیبانی 

انویـه  عملکردهـای اصـلی و ث  سـپس   و تـه شـد   به شناسایی اجزای طرح پایه پرداخابتدا با کار گروهی  ،  FAST ترسیم نمودار    جهت
  . ترسیم شد3نمودار بر اساس مدل کلاسیک مطابق  مربوطه FASTنهایتاً دیاگرام . ندشناسایی و تعیین گردید

  

 
  FAST نمودار -3نمودار 

  
  .، تعیین مسیر، تعیین شد3(LOF)ترین مرتبه کارکرد ، انتقال انرژی الکتریکی و پایین2(HOF)مطابق دیاگرام، بالاترین مرتبه کارکرد 

                                                 
1- Function Analysis system Technique 
2- Higher Order Function 
3- Lower Order Function 
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  . آورده شده است4 و نمودار 3جدول در  FAST و با توجه به دیاگرام های طرح براساس تحلیل کارکرد برآورد هزینه و نمودارجدول
  

 درصد وزنی )میلیون ریال(برآورد  شرح آیتم

 %18 68120 یژهدایت انر

 %8 30929 یق نمودن انگهداری سیم به برج و ع

  %30 109437 وزنتحمل 
 %33 120621 انتقال بار به زمین

 %11 40108 تصرف زمین

  های طرح براساس تحلیل کارکردبرآورد هزینه -3 جدول
  

نمودار برآورد هزینه های طرح براساس تحلیل کارکرد به درصد

انتقال بار به زمین

تصرف زمین  هدایت انرژی
نگهداری سیم به برج و 

عایق نمودن

تحمل وزن

 
 نمودار برآورد هزینه های طرح براساس تحلیل کارکرد به درصد-4 نمودار

  

باشد زن دارای بالاترین درصد کارکرد از کل پروژه می    باشد که انتقال بار به زمین و تحمل و         این مسئله می   یدهندهجدول فوق نشان  
  .نمود و در نتیجه کارگاه روی این موارد تمرکز بیشتری

  .پرداخت یپردازدهیت و ایبه فاز خلاق، کارگاه رکردل کایپس از تحل
  
  

  پردازی خلاقیت و ایده 
  

 در  .هاها مهم است نه کیفیت آنه این مرحله کمیت ایددر. اندیشی یکی از مراحل مهم فرایند مهندسی ارزش استفاز خلاقیت و هم
 4صورت طوفـان ذهنـی  ههای جدید و خلاق را بو کارکردها، ایده) فونداسیون، برج(این فاز اعضای گروه با توجه به تعیین اجزای مهم طرح            

  .نمودند ارائه
 محاسـن و معایـب   ،کـارایی  مورد عملی بودن و یا نبـودن،  ی در انتقادگونه قضاوت و یا  کید شده است که در این مرحله از کار هیچ         أت

 ـ  ، هر ایده  سانسوری و یا دغدغه ذهنی     بدون هرگونه خود   ، آزاد صورت کاملاً هها مطرح نگردیده و گروه ب     ایده رسـد را  شان مـی ه ذهن ـای که ب
  .های جدید  بسازند ایده،های یکدیگر و با استفاده از ایده کنندمطرح

  . ایده بود 95 نتیجه این فاز

                                                 
٤- Brain Storming 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

سومين کنفرانس ملی مهندسی ارزش                                          
 ١٣٨٧آذرماه ٦   

 

 ٨

  هاارزیابی ایده
  

 .پذیر بودن به لحاظ اجرایی و نیز داشتن صرفه اقتصادی غربال و ارزیابی شـدند  های مطرح شده با توجه به اهداف کارگاه، امکان        ایده
 مـورد نظـر، قبـول یـا رد      داده و با توجه به امتیازات اعضا، ایدهی موردنظر اختصاص  به ایده  ی را ها، هر عضو امتیاز   هبرای امتیازدهی به اید   

های با امتیاز ها  که شامل قبول ایدهبندی ایدهرتبههای خلق شده با توجه به های برتر و غربال ثانویه، ایده   سپس جهت تعیین گزینه   . گردید
ازبینی قـرار گرفتنـد کـه     مورد قضاوت و ب؛باشدمی های قابل توسعه  انتخاب ایده  و   های پرت حذف ایده ،  های تکراری حذف ایده  ،3بالاتر از   

  . گزینه جهت فاز توسعه گردید19نهایتاً منجر به استخراج 
  .ها در فاز توسعه تعیین شدند گروه کاری، با توجه به تخصص افراد تیم، جهت بررسی گزینه4ها، در مرحله بعدی، پس از غربال ایده

  
  

  فاز توسعه
  

و گزینه برای مسائل دارای اهمیت در پروژه، مورد توجـه  های علمی حلراهنوان هایی که در مرحله ارزیابی به ع      در این مرحله ایده   
  .یابند میتوسعه  اند،قرار گرفته و انتخاب شده

  :گرفتکه به شرح ذیل انجام  باشد،ها می این فرایند شامل بررسی دقیق اقتصادی،  فنی و عملی بودن گزینه
 هاتعیین معیارهای ارزش در گزینه .1

 های برترها و انتخاب گزینهینهتحلیل گز .2
 ها و تهیه سناریوترکیب گزینه .3

  پیشنهاد نهاییارائهانتخاب سناریوی نهایی و  .4
 تهیه گزارش کارگاه .5

 12،  گزینه قابل مطالعه19 از و نهایتاً ند حذف گردید،امکان اجرایینبودن  اًها به دلیل اقتصادی و بعضدر این مرحله تعدادی از گزینه    
مانده جهت ساخت سناریو بـه مرحلـه بعـدی    ی باقی گزینه7 و و عدم پاسخگویی در مطالعات شبکه رد شدند  لیل اقتصادی نبودن  ده  مورد ب 

  .انتقال یافتند
  
  

  و تعریف سناریو هاترکیب گزینه
  

 در ایـن    ؛باشد می های برتر جهت رسیدن به سناریویی با بالاترین ارزش ممکن         آخرین مرحله در فرآیند مهندسی ارزش ترکیب گزینه       
 و چهـار سـناریو را جهـت     کردنـد  انتخـاب ،پذیر بـود ها با یکدیگر امکانهایی را که ترکیب آنراستا اعضا پس از بررسی و تبادل نظر گزینه    

  . ارائه نمودندای و بررسی فنی و هزینهگیری نهاییتصمیم
ی  پایه، توسط کارشناسان مجرب تیم برآورد گردید کـه نتیجـه  نهایتاً هزینه اجرای هر یک از چهار سناریوی تعریفی و همچنین طرح  

 . ارائه گردیده است4آن به شرح جدول شماره 
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 ٩

 کد
هزینه سرمایه 

 گذاری

هزینه نگهداری و 
 جمع کل هزینه  ) سال30(بهره برداری

 467232.0 3422.0 463810.0 پایه

 317909.9 2643.6 315266.3 1سناریو 

 320017.4 2641.1 317376.3 2سناریو 

 339931.6 3172.3 336759.3 3سناریو 

 343370.3 3257.4 340112.9 4سناریو 

  ی سناریوها و طرح پایه هزینه-4 جدول
  

 کـه   تعیین گردید توسط گروه  توسط اعضا مشخص شده بود،     پس ارزش طرح پایه و هر سناریو بر اساس معیارهای ارزشی که قبلاً            س
  . منجر گردید 5و سناریوها به نتایج جدول مقایسه ارزش طرح پایه 

  

 
  جدول محاسبه ارزش سناریوها -5 جدول
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 ١٠

، بدون درنظر گرفتن هزینه اجرایی آن اولین رتبه را به خود اختصاص داد اما انتخاب 1 شماره با توجه به جدول فوق، سناریوی
  .باشد می5نمودار شماره  مطابق ی آنسناریوی برتر باید با توجه به هزینه و ارزش صورت گیرد که نتیجه

  

0.001356

0.002318
0.002129

0.001876 0.001873

0.000000

0.000500

0.001000

0.001500

0.002000

0.002500

طرح پايه سناريو 1  سناريو 2  سناريو 3 سناريو 4 

هزينه/ارزش سناريوها

 
  ارزش سناریوها/  نمودار شاخص هزینه-5 نمودار

  .شاخص ارزش بزرگتر، به عنوان سناریوی برتر انتخاب شد با توجه به یک یوی سنار؛ستهمانطور  که مشخص ا
  
  

  نتیجه کارگاه
  

ر  برگـزا ای گـیلان محترم عامل شـرکت بـرق منطقـه      ریزی شرکت توانیر و مدیریت      با حضور معاونت محترم برنامه    که  ای  طی جلسه 
جویی و بالاترین ارزش، در رتبه صرفه% 30 با یکمورد بحث و بررسی قرار گرفت و با وجود اینکه سناریوی      گردید، مزایا و معایب سناریوها      

  .رق گیلان انتخاب گردیده ببشت، سناریوی چهارم جهت ابلاغ  قرار دایک
 کیلوولـت،  63 به عنوان سناریوی برتر این بود که علاوه بر پیـشنهاد اصـلاحاتی در خـصوص اتـصالات      رچهاانتخاب سناریوی   دلیل  

که قبل ای های زاویهخرید برج به علت استفاده از قرارداد زمانیجویی چشمگیری نیز از نظر کشی، صرفهاصلاحات فونداسیون و نحوه سیم
دربر داشت که استفاده از هر سناریوی دیگری به جز سناریوی مذکور، نیازمند عقد قرارداد   بسته شده بود، مهندسی ارزش از برگزاری کارگاه  

های برق، کوتاه نمودن مـدت اجـرای   ا توجه به اهمیت زمان در پروژه، لذا ببودخود نیازمند صرف زمانی قابل توجه  جدید بود که این فرایند      
زمـانی  جـویی   در نتیجه با لحاظ نمودن صرفه داشته و سزایی تأثیر به موردنظروری  هجویی چشمگیر، در کسب بهر    پروژه با دربرداشتن صرفه   

  .گردید به عنوان سناریوی برتر انتخاب چهارم، سناریوی فه خواهد بودره صبها نیز مقرون  که بالتّبع از نظر هزینهچشمگیر
  

  
  گیریجهنتی
  

تـوان بـه   کارگیری کارشناسان مجرب و پایبند بـه اصـول کـار، مـی    ورت بهی این کارگاه این نکته را به تصویر کشید که در ص     نتیجه
هـای  همچنین کارگاه مـذکور بـا ارائـه توصـیه    . جویی قابل قبول دست یافتوری و صرفهاهداف موردنظر با ارتقاء کیفیت و رسیدن به بهره     

  .ل گردیدئ قبولی در خصوص پروژه مورد مطالعه ناارزشمندی به کارفرما، زمینه مطالعات فنی آتی را فراهم نمود و به نتایج قابل
 .کار گروهی، چراغی جهت روشنایی راه آیندگان گرددهایی با رویکرد امید است این چنین فعالیت
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  منبع
  

 سرپره-انزلی- کیلوولت رشت شمالی63 و 230 مداره4خط  گزارش نهائی کارگاه مهندسی ارزش
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