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 مقدمه
باشد كه تامين   متر مي2410طرح حاضر مهندسي ارزش بر طرح توسعه بندر انزلي شامل احداث دو موج شكن شرقي و غربي بطول كلي حدود 

 اهميت طرح و آثار آن بر توسعه اقتصادي و  با توجه به.باشد  ميطرح ر دوره آتيكننده فضاي لازم براي فعاليتهاي پيش بيني شده بندر د
 بررسي امكان)  ميليارد ريال500حدود مطابق برآورد اوليه مشاور ( هزينه اجرائي قابل توجه اين طرح اجتماعي شهر بندر انزلي و كشور و همچنين

اي نتيجه بررسيه .ور كار قرار گرفتهزينه ها از طريق ابزار مهندسي ارزش در دست كاهش افزايش ارزش طرح شامل بهبود تامين نيازمنديها و
محصول پروژه با افزايش ميزان تامين خواسته هاي ذينفعان  و بهبود اهش قابل توجه هزينه هاي اجرائيمنجربه ك انجام شده در اين چارچوب كه

  . در اين مقاله ارائه شده است،گرديد
  
وژهشرح مختصري از پر - 1  

اين بندر كه يكي از بنادر تحت پوشش اداره  كل بنادر و دريانوردي . بندر انزلي در شمال ايران در گوشه جنوب غربي سواحل درياي خزر قرار دارد
 ميان  اسكله از نوع كانتينري ، كالاهاي عمومي ، فله خشك و نفتي مهمترين حجم مبادله كالا در10استان گيلان مي باشد، در حال حاضر با 

  . بنادر شمالي را دارا ميباشد
توسط كه آهن ميباشد   حوضچه ، كمبود زمين ، كمبود فضاي پهلوگيري و كمبود شبكه راهنا آراميمشكلات اصلي بندر در حال حاضر شامل 

 در سال (HPC-TNA)يران  بنادر تجاري اعنتيجه آن در چارچوب مطالعات طرح جامو مشاورين مختلف از سالها قبل مورد مطالعه قرار گرفته 
 پيشنهاد 1-1 و پلان نهايي طرح بصورت كلي و بر اساس شكلبررسي شده 1394 در قالب نيازهاي آتي و دورنماي آينده توسعه بندر تا سال 85

  .شده است
  
محدوده مطالعات مهندسي ارزش - 2  

هاي مطالعاتي و انجام پروژه   كردن بررسيترهمانا ارزشمندبررسي محدوديتهاي مطالعات ارزش يكي از عوامل مهم در رسيدن به هدف كلي كه 
هاي كارفرما، طرح جامع، مسائل مرتبط با موارد و  ها، خواسته ها و دستورالعمل نامه گذاري در محدوديت وجود دارد ، آئين منابع تاثير. باشد است ، مي

   .سي ارزش به عنوان شرايط غير قابل تغيير در نظر گرفته ميشوند در انجام مطالعات مهندهمه و همه مسائلي هستند كه... موانع طبيعي 
 :محدوديت هايي كه در اين پروژه وجود داشت به قرار زير است

  تعداد اسكله هاي مورد نياز در فازهاي مختلف توسعه •
  شناور طرح •
  عرض دهانه ورودي و كانال دسترسي •
  عمق مورد نياز در حوضچه و كانمال دسترسي •
  رات سطح آبتاثيرات تغيي •
  شعاع حوضچه گردش •
  جانمائي اسكله ها •
  )محدوده شرقي و غربي اجراي موج شكن ( جانمائي موج شكن ها  •
  زاويه انحناء در مسير ورودي •
  حداكثر مسافت توقف •



  نفوذ امواج بر حوضچه •
  دوره طرح •
  مشخصات مصالح سنگي براي بدنه موج شكن و مصالح بتني •

  

 
طرح جامع بنادرپلان پيشنهادي حاصل از مطالعات  -1-1شكل    

 
روش انجام مطالعات - 3  

 
  استخراج و تحليل كاركرد-3-1

همانگونه كه اشاره شد در مهندسي ارزش هدف ارائه راهكارهايي است به منظور كاهش هزينه هاي طرح و همچنين افزايش كاركردهاي آن، لذا 
  .رخوردار استبدينمنظور استخراج و تحليل كاركردهاي طرح از اهميت ويژه اي ب

هدف از اجراي يك پروژه ساخت محصول . هر طرح و پروژه اجرايي بدنبال تامين اهدافي است كه به منظور حصول آن اهداف تعريف شده است
له به عنوان نمونه در ساخت موج شكن براي يك اسك.طرح ميباشدمحصول پروژه همواره تامين كننده نيازهاي حال و آينده ذينفعان . پروژه است

 اين هدف كاركرد " ايجاد شرايط مناسب براي پهلوگيري شناورهاي ورودي"هدف از اجراي پروژه در يك نگاه ساده و در يك كلام عبارت است 
  .اصلي پروژه عنوان ميگردد

 پروژه داراي كاركرد هاي با نگاهي دقيق تر به اين مساله در مي يابيم كه اين اين كاركرد اصلي داراي زير مجموعه هاي بسياري بوده و محصول
 .اين كاركرد ها را با نگاهي مشتري محور ميبايست از زواياي ديد مختلف مورد تدقيق قرار داد. استمثبت و منفي بسيار زيادي 

  
تعيين ذينفعان طرح و ضرايب اهميت هر يك ) 3-1-1   

حليل كاركرد هاي آن طرح بدون در نظر گرفتن نقطه نظرات محصول پروژه داراي ذينفعان متعددي است كه تدر يك طرح ملي و يا منطقه اي 
هر يك از آن ذينفعان بي معني مينمايد به بيان ديگر نهادها، مجموعه ها و افراد مختلفي از يك طرح يا يك پروژه ملي متنفع و يا متضرر 

  .ميگردند
ط تيم مهندسي ارزش شناسايي گرديد ن مختلفي بشرح ذيل توسدر پروژه طراحي موج شكن در طرح توسعه بندر انزلي نيز بر همين اساس ذينفعا

 2-3 و با تكميل فرم هاي جمع آوري اطلاعات توسط خود ذينفعان بشرح شكل شماره 1-3و بر اساس دلايل اهميت هر يك مطابق شكل 
  .امتياز دهي گرديدند

  



  
  دلايل اهميت هر ذينفع-1-3شكل شماره 

 
  



  
فعان پاي چارت ذين-2-3شكل شماره  

  
تعيين نيازها خواسته ها و انتظارات ذينفعان طرح  )3-1-2  

 با يكديگر مشابه و يا "هر يك از ذينفعان معرفي شده در قسمت قبل، نيازها، خواسته ها و انتظارات متفاوتي از اين پروژه داشته اند كه بعضا
 طرح بعنوان يك ذينفع با درجه اهميت تعيين شده ممكن است بعنوان نمونه براي پيمانكار اجراي. متفاوت و حتي گاهي مخالف بوده است

لذا تيم مهندسي ارزش در .  اثرات مخرب زيست محيطي از اولويت هاي وي نباشد كاهشسرعت اجراي طرح يك انتظار پر اهميت باشد وليكن
ت و اهميت هر نياز براي ذينفعان را با وزن دهي و طبقه  به شناسايي نيازها، خواسته ها و انتظارات هر يك از ذينفعان پرداخته و اولوي،يك كارگاه

  .بندي مدرج نمودند
در مرحله بعد با استفاده از فرمول ذيل و با لحاظ نمودن ضريب اهميت هر ذينفع از مشتري كل و ضريب اهميت هر خواسته براي هر ذينفع و 

واسته براي هر ذينفع و تلفيق آنها، ضرايب اهميت هر نياز، انتظار و تلفيق آنها، ضرايب اهميت هر ذينفع از مشتري كل و ضريب اهميت هر خ
  .ين و مشخص نمودندي تع3-3 را براي مشتري كل مطابق شكلخواسته

 
)1-3فرمول (  

        i :   تعداد ذينفعان   
        J   :  مشترك و غير مشترك( تعداد نيازها (  

        K   : تعداد فاكتورهاي ارزيابي  
iCw:  مشتري از مشتري كل وزن هر  

       iNw:  ذينفع( وزن هر نياز براي مشتري(  
        jA :وزن هر نياز براي مشتري كل  

      ∑ ×= ==
)(,1,1 jiniJ NwCwA

mJ
  

KF :فاكتورهاي ارزيابي  
kFw :وزن هر فاكتور ارزيابي  
kB :اهميت هر فاكتور براي مشتري كل  

∑ ×= )( jkK AFwB   
KR :امتياز عدد هر فاكتور در هر طرح  

Worth :عدد تامين نياز براي هر طرح  
      ∑ ×= )( KK BRWorth                    



                                                  

  
  نيازها، خواسته ها و انتظارات براي مشتري كل-3-3شكل شماره

  
 FAST )Functional Analysis System عيين دقيق كاركردهاي طرح، تيم مهندسي ارزش از تكنيكتهمچنين به منظور 

Technique ( و با استفاده از آن استفاده نمودند) ندبه بازنگري كاركردهاي ريشه اي طرح پرداخت)  4-3شكل.  
  
  



  
   FAST نمودار – 4-3شكل شماره 

 
  نمودن كاركردها يكم  )3-1-3

و را با اعداد كمي ) 3-3شكل  (مشتري كلو انتظارات ه ها تتامين هر يك از نيازها، خواسدر اين مرحله تيم مهندسي ارزش تلاش نمود تا 
  .مهندسي قابل سنجش نمايد



 تعيين گرديد كه براي پوشش هر خواسته " نياز بود كه با مشخص شدن آن دقيقا هرنكته بسيار مهم ميزان تاثير هر فاكتور كمي براي تامين
اين سهم به صورت درصدي براي هر خواسته مشخص گرديده و در . ه سهمي را عهده دار است هر فاكتور كمي چ،تعريف شده براي مشتري كل

   . كمي تا چه حد در تامين رضايت مشتري كل اثر گذار استر مشخص گرديد كه تامين هر فاكتو" دقيقا1-3نهايت با استفاده از فرمول 

  
  اثر فاكتورهاي كمي در تامين رضايت مشتري كل– 5-3شكل 

  
 تيم مهندسي ارزش به يك شابلون به منظور اندازه گيري ميزان تامين نياز پروژه دست يافت كه 5-3تا با در نظر گرفتن شكل شماره نهاي

  .ماحصل آن استخراج عدد تامين نياز پروژه گرديد



  
  استخراج و تحليل هزينه هاي طرح و ارتباط آن با كاركردها-3-2

 احجام مختلف كار بر اساس طرح اوليه مشاور استخراج ميزان كمي تامين نياز توسط اين كاركردها، پس از تحليل كامل كاركردهاي طرح و 
  . طبقه بندي گرديدند6-3بر حسب بزرگي مطابق شكل اساسي طرح  و هزينه هاي همورد بررسي قرار گرفت

 

  
  تفكيك هزينه ها– 6-3شكل 

  
اثر بخشي هزينه اي بر بخش هاي پر اهميت) 3-2-1  
  
 دريافتيم كه كداميك از فاكتورهاي كمي اجزاي طرح از اهميت بالاتري برخوردارند و "دقيقا)  5-3شكل ( طابق نتايج حاصله از قسمت قبل م

ست يافتيم لذا در اين مرحله با طراحي ماتريس به بررسي ميزان نيز بر بخش هاي مهم هزينه اي د)  6-3شكل ( همچنين با تحليل هزينه ها 
كه نتيجه آن نقاط پر اهميت جهت ارائه ايده توسط تيم را )  7-3شكل ( هر بخش هزينه اي مهم پرداخته شد  فاكتور ارزيابي مهم برتاثير هر

 .نمايش ميدهد
  



  
   ارتباط بخشهاي هزينه اي با فاكتورهاي پر اهميت ماتريس– 7-3شكل

  
  فاز خلاقيت-3-3

 و همچنين هزينه ها  (Worth) هاميزان تامين نيازاط پر اهميت طرح از لحاظ  مشخص شدن نقتيم مهندسي ارزش پس ازدر اين فاز 
(Cost)   استفاده از روش طوفان ذهني فارغ از هر گونه پيش داوري و با(Brain Storming) هيجده   به ارائه ايده پرداخت و با پيشنهاد 

بخش در ايده قابل قبول و قابل اجرا دست يافت كه 4مجموعا به )  كارفرما با حضور كليه اجزائ طرح اعم از مشاور و( ايده و تحليل تفصيلي آن 
  . توضيح آنها آمده است4

 8-3 مطابق شكل  ذيلبا استفاده از تحليل هزينه هاي اجراي هر ايده و نيز بكار بردن شابلون اندازه گيري ميزان تامين نياز توسط هر ايده نتايج
  .براي هر ايده حاصل گرديد

  
  



  
  ارزش نهايي ايده ها بصورت مستقل - 8-3 شماره شكل

  
ح افزايش ارزش طر-3-4  

 درصد  15حدود از آنجا كه ايده هاي فوق بصورت تجمعي نيز قابليت اجرايي داشتند لذا پس از اجراي ايده ها در كل هزينه طرح به ميزان 
    Value=Worth / Cost تفاده از فرمول اساسي مهندسي ارزشاسدرصد افزايش مييابد كه با  10 كاهش داشته و تامين نياز آن به ميزان

   . درصد افزايش مييابد31 ارزش طرح نيز به طور كل به ميزان
  

.  
  تابلو نهايي-9-3شكل شماره 

 
ارزيابي ايده هاي عملي ارائه شده و آناليز هزينه آنها - 4  

 
به شرح ذيل  مورد 4 مورد خلاقيت بود كه با بررسي تك تك موارد نهايتا به 18نتايج بدست آمده از انجام جلسات كارگروه مهندسي ارزش شامل 

 .منتج شد
  
تغيير در زمان اجراي دايك و حذف لايروبي و استحصال زمين -4-1  

اد طرح ارائه شده توسط مشاور محترم به صورت احداث يك دايك به موازات ساحل در داخل موج شكن شرقي و استحصال زمين پشت آن با مو
با استفاده از روش . زمين استحصال شده جهت تجهيز كارگاه و دپوي مصالح در نظر گرفته شده بود. حاصل از لايروبي اوليه حوضچه بوده است



 و همچنين  از دايكيتشريح شده ارزش مشخص شد كه استفاده از زمين جهت تجهيز كارگاه و همچنين دپوي مصالح باعث حذف قسمت
 . درصد كاهش دهد6 رسانده همچنين رقم ريالي پروژه را 135 به عدد 125و ميتواند ارزش طرح از عدد ود لايروبي اوليه ميش

  
   طراحي شده( Crown Wall) بازنگري درطرح ديوار تاج-4-2

ان سرزيري  جهت كاهش ميز Crown Wallسعه بندر انزلي در نظر گرفته شده بود احداث ديواره تاج يكي از بخشهاي موج شكن كه براي تو
با اندازه گيري ميزان ارزش اين آيتم مشخص گرديد كه حذف اين ديواره باعث رسيدن . از تاج و افزايش امنيت عبور و مرور بروي آن بوده است

  . درصد كل پروژه را سبب ميشود 7,5 شده همچنين صرفه جويي معادل 148عدد ارزش طرح به عدد 
 .پروژه را سبب ميشود درصد كل 7,5همچنين صرفه جويي معادل 

  
    Accropode به جاي آرمور بتني  X-Block استفاده از آرمور بتني -4-3

در روند انجام مهندسي ارزش يكي از راهكار هاي مهم و تاثيرگذار بروي پروژه ميباشد در پروژه مهندسي ارزش  استفاده از دستاوردهاي جديد 
اين بلوك بتني .  ارائه شده است مورد توجه قرار گرفت DMC كه توسط شركت Xblock بندر انزلي استفاده از دستاورد جديدموج شكن 

فناوري علمي جديد علاوه بر استحكام ، داراي خاصيت درگيري بالا بوده و  و ساير بلوك هاي بتني با  Accropodeو   Core-locهمانند 
 هش ميباشد اين عوامل باعث كاAccropodeي بالاتر نسبت به بلوك اين بلوك داراي ضريب پايدار. سيستم تك لايه را بوجود آورده است 

  .  كمتري دارد Accropode حجم بتن Xblockهمچنين با ضريب پايداري برابر ، . هزينه هاي قالببندي ، ساخت و دپو ميگردد
 .جه قيمت تمام شده گرددبه نظر ميرسد كه استفاده از دستاورد ميتواند باعث صرفه جويي در ميزان مصالح مصرفي و در نتي

  
  تغييرات جزئي در پلان موج شكن-4-4
با توجه به اينكه يكي از معيارهاي اصلي و داراي اولويت در بالا بردن ارزش طرح موج شكنهاي بندر، ايجاد حداكثر آرامش ممكن براي محدوده  

ن بندر در راستاي افزايش اين آرامش باشند، سبب افزايش ارزش طرح هائي كه با تغييرات مناسب در پلا  ارائه گزينهها مي باشد، ناوبري و اسكله
  .موجود مي گردد

پروژه موج شكن شرقي ميتوان ضمن افزايش آرامش بيشتر از هزينه هاي بر اساس بررسيهاي انجام شده با ايجاد تغييراتي جزئي در موقعيت 
  .اجرايي طرح نيز كاست

بر علاوه ) در قسمت عميق تر( غربي و كاهش همين مقدار در موج شكن ) در قسمت كم عمق(  متر در موج شكن شرقي 85با افزايش طول 
  كاهش مناسبيتر بودن ارتفاع ديواره موج شكن در بازوي شرقيكم " به علت وجود شيب در بستر دريا و نتيجتاتامين آرامش بيشتر در حوضچه

  .لغ پروژه ميباشدب درصد م2 و كاهش هزينه آن 132ايده عدد ارزش اين . در مصالح مصرفي بدنه موج شكن بدست آمد 
 

 نتيجه گيري و جمع بندي 
با ايجاد تمركز بر منافع كليه ذينفعان و استفاده از تكنيك تحليلي ارائه شده منجر ندر انزلي استفاده از روش مهندسي ارزش در طرح موج شكن ب

 15رائي آن بميزان حدود كاهش هزينه هاي اج و  درصد،10 بميزان )اي هر بخشبر اساس عملكرده( افزايش ميزان تامين نيازهاي طرح به
  .گرديد درصد 31و در نهايت افزايش ارزش طرح بميزان ) باشد كه با توجه به هزينه اجرائي بالاي طرح عدد قابل توجهي مي (درصد

 .رحهاي دريائي نشان مي دهد طبهينه سازياعمال روش مهندسي ارزش را در بسيار بالاي  نتيجه حاصل كارائي 
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