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افزايش كيفيت و  امروزه در راستاي كاهش هزينه، زمان،يكي از ابزارهاي قدرتمندي كه  :چكيده
رود، مهندسـي ارزش   مـي كـار   ي بـه هـاي عمران ـ  خصوص پـروژه  هها ب در نتيجه بهبود عملكرد پروژه

هـاي   هاي ساختماني در بسياري از موارد با قضاوت مهندسي ارزش در پروژه هاي همطالع براي .است
گيـري چنـد شاخصـه بـا رويكـرد       هاي تصميم توان از روش مي كه زباني و غير دقيق سروكار داريم

مهندسـي ارزش بـا   ه كار برنامحاضر  ي در مقاله. استفاده كردهاي معمول  جاي روش به، منطق فازي
منظـور تعيـين وزن معيارهـاي ارزيـابي      بـه  تلفيـق در اين . ده استش تلفيقفازي  MADM هاي مدل

از  هـا  منظور تعيين اولويـت گزينـه   فازي و به AHPحاصل از مرحله خلاقيت، از روش  هايپيشنهاد
سيسات مكانيكي پروژه برج مـوج  أتفوق در طرح  روش. فازي استفاده شده است TOPSISروش 

 كـار  بـه هاي در دسـت احـداث بخـش تعـاوني در كشـور،       شهرك مسكوني صدف، يكي از پروژه
جاي طـرح اوليـه،    اجراي طرح پيشنهادي به بر اساس برآورد تيم مهندسي ارزش،. ه استگرفته شد
  .واهد داشتدرصدي در زمان پروژه را در پي خ 6/17درصدي در هزينه پروژه و  45/21كاهش
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  مقدمه 
هـا   هـاي اصـلي عملكـرد پـروژه     در ادبيات مديريت پروژه، هزينه، زمان و كيفيـت شـاخص  

كه امروزه در جهت بهبود  است ابزارهايي يكي ازمهندسي ارزش،  .]11[ند شو محسوب مي
مهندسـي ارزش بـا    ].12[ي مطـرح اسـت   هـاي عمران ـ  خصـوص پـروژه   هها ب ـ عملكرد پروژه

بـه كاركردهـاي آن، توجـه را از اجـزاء آن بـه كاركردهـاي        فرآيندترجمان يك سيستم يا 
از منظر كاركردهايش زمينه را بـراي بـروز و ظهـور     فرآيند/ ديدن سيستم. دارد معطوف مي

را از سـاير   ارزش و آنچـه آن  اساس متدولوژي مهندسـي رو  از اين. آورد فراهم مي خلاقيت
قالـب تحليـل    ديـدگاه كـاركردگراي آن اسـت كـه در     ،سـازد  هاي بهبود متمـايز مـي   روش

   .]19[شود  كاركرد مطرح مي
هاي اخير از تئـوري   است كه در سال يياه گيري يكي از موضوع از سوي ديگر، تصميم

هـاي   هـاي متعـددي بـراي جنبـه     مـدل . اسـت  استفاده كـرده طور موفق  هفازي بهاي  مجموعه
تئوري  واقعدر . ده استشهاي اخير طراحي  هاي مبهم در سال با داده  ل تصميميمختلف مسا

در مسـايل تصـميم    جامع براي تشريح و پردازش اطلاعـات نـادقيق و مـبهم    يفازي چارچوب
هـاي سـاختماني در بسـياري     مهندسـي ارزش پـروژه  هـاي   در مطالعه. ]15[ارايه نموده است 

از جمله طراحي معماري داخلي، طراحـي مرحلـه نـازك كـاري، طراحـي تأسيسـات       موارد 
تـوان در   رو مـي  از اين. هاي زباني و غير دقيق سروكار داريم با قضاوت... مكانيكي و برقي و

هـاي   هـا و طـرح   بندي ايـده  رتبهها و نيز در مرحله  ارزيابي ايدهدهي به معيارهاي  مرحله وزن
هاي  گيري چند شاخصه با رويكرد منطق فازي به جاي روش هاي تصميم پيشنهادي از روش

و  تموجـب افـزايش صـح    منطق فازي كارگيري به. استفاده كردمعمول در مهندسي ارزش 
  .شود مي مهندسي ارزش فرآيند ها در ت قضاوتقد

  مرور ادبيات موضوع
هـا   ز ابزارهايي كه امروزه به نحو مطلوبي در خـدمت مـديران پـروژه   يكي ا :مهندسي ارزش

عملكـرد   ي هاي خلاقانه توليد ايده ي وسيله تواند به قرار دارد و تجربه نشان داده است كه مي
كـاربرد مهندسـي ارزش دردهـه    . ها را افزايش دهد، مهندسـي ارزش اسـت   و كارايي پروژه

هـاي عمرانـي توسـعه يافـت و      مديريت پروژه ي زهميلادي توسط ارتش امريكا به حو 1960
. شود گرفته مي كار بهطور وسيع  وساز در بسياري از كشورها به هاي ساخت امروزه در پروژه
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 .]20[ زش، ده دلار به ازاي يك دلار اسـت ارطور كلي نرخ بازگشت سرمايه در مهندسي به

انجـام شـده، نشـان داده     هـا  اي كه روي پانصد مورد گزارش مهندسـي ارزش پـروژه  مطالعه
توجهي نيز،  هاي اوليه بوده و ميزان قابلجويي بين پنج تا سي و پنج درصد هزينهميزان صرفه

  ]. 21[است  هاي دوره عمر كاسته شدهاز هزينه
مهندسـي ارزش   ها و كشورهاي مختلف براي سازمان تاكنون تعاريف بسياري از سوي،

 و تعريـف » لوژي ارزشومتـد « عبـارت زش آمريكـا از  انجمن مهندسـين ار  .استارايه شده 
منظور  اي و به ته است، كه توسط يك تيم چند رشتهي نظام ياففرآيند«: كندذيل استفاده مي

گرفتـه   كـار  بـه هـا،   ل كاركردها، محصولات، ويا خدمات از طريق تحلي توسعه ارزش پروژه
 ؛شناسـي ارزش وان روشرويكردهاي مترادف با مهندسـي ارزش، تحـت عن ـ  . ]16[»شود مي

 در بسـياري از منـابع،  . مطرح شـده اسـت   وتحليل ارزش مديريت ارزش ؛ريزي ارزشبرنامه
  .]14[ شود گرفته ميكار  همترادف با يكديگر، ب طور دقيق يا بهجاي يكديگر  اين مفاهيم به

هـا   اسـت كـه از آن   كيفيت ينه، كاركرد واصلي مهندسي ارزش؛ تعادل بين هز ي وظيفه
گيري مطلوبيـت مـورد   شاخص ارزش براي اندازه .]5[شود  هاي ارزش ياد مي عنوان مؤلفه به

  : ]4[شود صورت زير تعريف مي مشتري، به نظر

شاخص	ارزش ൌ بها
هزينه

 

. هـاي گونـاگون تعريـف شـود    توانـد بـه شـكل   شاخص ارزش، بسته به مورد كاربرد مي
بعد است كه صورت آن مشتمل  توان گفت كه شاخص ارزش نسبتي بدونطور كلي، مي به

مدهاي نامطلوب امدهاي مطلوب و مخرج آن مشتمل بر تمام عناصر و پيابر تمام عناصر و پي
  .]19[ است

المللـي مهندسـي ارزش    برنامه كار مهندسي ارزش، بنا به تعريفي كه از سوي انجمن بين
برنامه كـار، قالـب و    .]16[ است» ان يافته براي مطالعات ارزشرويكردي سازم«منتشر شده، 

 .]16][4[شـود   گر ارزش انجـام مـي   توسط تحليلهايي است كه  براي تمام فعاليتچارچوبي 
دسي ارزش وجود دارد برنامه كارهاي متعددي با توجه به كشور يا سازمان مجري براي مهن

هـايي در آن ايجـاد    ه، تغييـر ، با توجه به ماهيت موضوع مورد مطالعو ممكن است هر مجري
  . ]4[مايد ن
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تــرين و  كــه يكــي از معــروف مهندســين ارزش آمريكــاالمللــي  اســتاندارد انجمــن بــين
، در سه مرحلـه پـيش مطالعـه، مطالعـه     استهاي كاري مهندسي ارزش  پركاربردترين برنامه
   .]16[تنظيم شده است  اصلي و فرا مطالعه
 هايپيشـنهاد گيـري چنـد شاخصـه فـازي در مرحلـه ارزيـابي        هاي تصميم تا كنون روش

هاي معدودي در استفاده از نظريـه فـازي    تلاش. كار نرفته است حاصل از مهندسي ارزش به
اي تحـت   از جمله شينيا ناگاسـاوا در مقالـه  .ه استشد انجامدر ساير مراحل مهندسي ارزش 

صورت يك عـدد   شاخص ارزش را به» گيري تئوري فازي در مهندسي ارزشكار به«عنوان 
   .حاصل تقسيم اعداد فازي مثلثي براي بها و هزينه باشد، تعريف كرده استفازي مثلثي كه 

هـاي   هلنـدي بـه نـام    پژوهشـگر ، دو 1983در سـال  : مراتبي فـازي  فرآيند تحليل سلسله 
پيشـنهاد   (FAHP)مراتبـي فـازي    يند تحليـل سلسـله  آلارهورن و پدريك، روشي را براي فر

 فرآيند روش ديگر .]1[بنا شده است يتمي ساس روش حداقل مجذورات لگاركردند كه برا
 ست كه از مشـكلات محاسـباتي  مراتبي فازي، روشي معروف به روش باكلي ا تحليل سلسله

اي  در اين روش از اعداد فازي ذوزنقـه . كاهد مترين مجذورات به مقدار زيادي ميروش ك
در سـال   .]2[شـود   كار گرفتـه مـي   محاسبه اوزان به همچنين ميانگين هندسي براي واستفاده 

نام  هچيني ب پژوهشگرتوسط يك  ،(EA)اي يا  نام روش تحليل توسعه هروش ديگري ب 1996
فـازي مثلثـي هسـتند    اعـداد مـورد اسـتفاده در ايـن روش، اعـداد      . ه اسـت دش ـ ارايه چانگ،

  .ي حاضر از اين روش استفاده شده است در مقاله ].16][8[
گيـري در   ل تصـميم يتاپسـيس در حـل مسـا   روشي براي توسعه : فازي TOPSISروش  

در ايـن روش ضـرايب اهميـت معيارهـاي      .]10[ارايـه شـده اسـت     محيط فازي توسط چـن 
ايـن  . صـورت متغيرهـاي كلامـي لحـاظ شـده اسـت       هبندي معيارهاي كيفي ب مختلف و رتبه

ضـرايب اهميـت هـر معيـار را     . دنشـو  صورت اعداد فازي مثبت بيان مي به متغيرهاي كلامي
در ايـن   .دسـت آورد  ه از مقايسـات زوجـي بـه   طور مستقيم يا غيرمستقيم با استفاد هتوان ب مي

ها در ارتباط با  بندي گزينه رتبه گيرندگان از متغيرهاي كلامي تصميم ؛شود شيوه پيشنهاد مي
در اين روش، براي جلوگيري از محاسبات پيچيـده   .]18][13][10[ر معيار، استفاده نمايند ه

گيري در روش تاپسيس كلاسيك، از يك مقياس  هاي نرماليز كردن ماتريس تصميم فرمول
يـك مقيـاس قابـل مقايسـه     تبديل خطي استفاده شده است تا مقياس معيارهاي مختلف را به 
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شـده را   مقياس بيمقادير اعداد فازي گفته شده، كردن  مقياس بيروش  ].17][9[تبديل كند 

منفي را وآل مثبت  حل ايده راه توان بنابراين مي .دهد قرار مي ]0و1[طور مناسبي در فاصله  به
  :]9[داد صورت ذيل تشكيل  به
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  فلوچارت مراحل مدل پيشنهادي. 1نمودار

   پژوهش روش
توصـيفي از نـوع    هـاي  پـژوهش حاضر از نوع توصيفي بوده و در ميان انـواع   پژوهشروش 
كـاري و مـدل    ، براسـاس مراحـل برنامـه   ايـن پـژوهش  . دشـو  ي موردي محسوب مـي  مطالعه

عنـوان   كـه از آن بـه   ده اسـت ش ـبنـا   مهندسـين ارزش آمريكـا  المللـي   استاندارد انجمـن بـين  
بـا ايـن تفـاوت كـه در زيـر مرحلـه تعيـين وزن        . ياد شده است» لوژي مهندسي ارزشومتد«

yes 

no 

yes 

no 

  فاز خلاقيت   فاز تحليل كاركرد  فاز اطلاعات

  فاز توسعه

 فاز ارزيابي

  فاز ارايه 

  ييدتأ
 نتايج

 مرحله پيش مطالعه

تعيين نياز كارفرما و 
  اطلاعات پروژه 

  تأييد مرحله فرا مطالعه
  نتايج

  فاز اجرا   فاز مميزي

تعيين معيارهاي ارزيابي
 هاو وزن آن

تعيين موضوع و
 محدوده مطالعات

تعيين تركيب تيم 
  مطالعات

  فازيAHPتعيين وزن معيارها به روش 

مرحله مطالعه  فازيTOPSIS ها به روش بندي گزينهرتبه
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هـاي   ترتيـب از روش  بـه  هابنـدي پيشـنهاد   و نيـز در مرحلـه رتبـه    هامعيارهاي ارزيابي پيشنهاد
AHP  فــازي وTOPSIS لوژي ومتــدمعمــول در گيــري  هــاي تصــميم جــاي روش هفــازي بــ

). 1نمـودار  (اسـت  اسـتفاده شـده   ] 19][6][4....[و    SAW،  Mini-Maxنظير  ارزش مهندسي
اين امر ماهيت غيردقيق و فازي نظرات خبرگان درخصوص وزن معيارها و نيز اولويت  دليل
چـه   .استهاي تأسيسات مكانيكي ساختماني  هايي از نوع سيستم ها در طراحي سيستم گزينه

ينــد مهندســي ارزش در چنــين آهــا در فر بســا ايــن امــر بتوانــد بــر صــحت و دقــت قضــاوت
   .هايي بيفزايد پروژه

 ي مهندسـي ارزش در پـژوهش حاضـر    انجام مطالعهاز مراحل  فلوچارتي) 1(نمودار در 
حاضـر فازهـاي مرحلـه     پـژوهش موردي  ي است كه قلمرو مطالعه گفتني. ترسيم شده است

انـد را   چين نمايش داده شـده  فاز اجرا و فاز مميزي كه در شكل با خط مطالعه تكميلي يعني
حاضر، فاز طراحي پروژه برج  ي مطالعه ي دليل اين امر آن است كه محدوده. گيرد نميبردر

  .ماه طول خواهد كشيد 18به  نزديكده و شموج است و اجراي پروژه هنوز آغاز ن

  ي موردي مطالعه
بـرج مسـكوني   29سيسات مكانيكي پروژه برج موج، يكـي از  أدر طرح ت مراحل گفته شده،
  . گرفته شده است كار بهصدف مسكوني ژه شهرك وزير مجموعه پر

  مرحله پيش مطالعه
شـده  هاي آنان بررسـي   اي با كارفرماي پروژه، خواسته در نخستين گام اين مرحله، در جلسه

دليل افزايش زمـان و هزينـه پـروژه شـهرك      در اين جلسه كارفرما اظهار داشت كه به. است
گيري مهندس ارزش هزينه و زمان اجراي پـروژه  كار بهصدف خواسته آنان اين است كه با 

عبـارت ديگـر كـاهش هزينـه و زمـان بـا حفـظ كيفيـت در          به. با حفظ كيفيت، كاهش يابد
ر اولويـت  اولويت اول قرار داشته و ارتقاء كيفيت در صورت برآورده شدن خواسته اول، د

   .بعدي است
با بررسي منابع مربوط به طراحي تأسيسات مكانيكي ساختمان و مصـاحبه بـا تعـدادي از    
كارشناسان تأسيسات مكانيكي ساختمان و نيز با مشورت اعضاي تيم مهندسي ارزش، موارد 

 مربوط به طرح تأسيسات مكانيكي در نظر گرفته هايعنوان معيارهاي ارزيابي پيشنهاد زير به
  . ه استشد
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پيشنهاد تا چه اندازه با توجه به طرح سازه و معمـاري و امكانـات    يعني :قابليت اجرا )1

از جملـه  (فني و اجرايي موجود و در دسـترس پـروژه و نيـز اسـتانداردها و ملاحظـات فنـي       
  . دارد قابليت اجرا) استانداردهاي سازمان نظام مهندسي كشور

هـاي نگهـداري و    شـنهاد تـا چـه انـدازه فعاليـت     پي يعني :قابليت نگهداري و تعميرات )2
 . كند برداري پروژه را تسهيل مي تعميرات در طول دوره بهره

پيشنهاد مورد نظر، تا چه اندازه موجب ايجاد قابليـت اطمينـان    يعني :قابليت اطمينان )3
و ايمنـي   ي يـا نقـص در سيسـتم را كـاهش    ده و احتمـال از كـار افتـادگ   شدر سيستم مطالعه 

 . دهد را افزايش ميسيستم 
پيشنهاد مورد مطالعه تا چه اندازه طول عمر و دوام سيسـتم و اجـزاء    يعني :طول عمر )4

 . آن را افزايش خواهد داد
منظور تعيين وزن هر يك از چهار معيـار تعيـين شـده در مرحلـه قبـل از روش تحليـل        به
آوري  بـراي جمـع  . اسـتفاده شـده اسـت    (EA)اي  مراتبي فازي به روش تحليل توسعه سلسله

نظرات اعضاي تيم در خصوص مقايسه زوجي معيارها، از تابع عضويت متغيرهاي زبـاني بـه   
در ادامه، ميانگين هندسـي اعـداد فـازي مثلثـي مربـوط      . استفاده شده است) 1(شرح جدول 

ز طريـق  اعضـاي تـيم مهندسـي ارزش، ا    هـاي ينـد نظر آعنـوان بر  نظر هر يك از اعضاء، به به
  ].2[ شده استفرمول زير محاسبه 
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  تابع عضويت متغيرهاي زباني تعيين وزن معيارها .1جدول
  ارجحيت ستون به سطر ارجحيت سطر به ستون

  عدد فازي معادل  متغيير زباني عدد فازي معادل متغير زباني
  1  1  1  اهميت يكسان 1 1 1 اهميت يكسان

  37/0 5/0  75/0  تر مهم يكسان تا نسبتاً 33/1 2 67/2 ترمهم نسبتاًيكسان تا 
  27/0  33/0  43/0  ترمهمنسبتاً 33/2 3 67/3 تر مهم نسبتاً

  21/0  25/0  30/0  تر تا بسيار مهمنسبتاً 33/3 4 67/4 ترتا بسيار مهم نسبتاً
  18/0  20/0  23/0  تر بسيار مهم 33/4 5 67/5 تر بسيار مهم
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از آنجاكه براي نظر تمامي اعضاي تيم وزن يكساني در نظـر گرفتـه شـده     است،گفتني 
مـاتريس  ) 2(در جـدول  .آمـده اسـت   گفتـه شـده  صـورت   است، فرمول ميانگين هندسي بـه 

در . است هندسي نظرات اعضاي تيم آمدهفازي، حاصل از ميانگين  AHPمقايسات زوجي 
دسـت آمـده    هاز معكـوس مقـادير ب ـ   ، درخصوص مقادير پايين قطر اصلي،گفته شدهجدول 

  .هاي بالاي قطر اصلي استفاده شده است براي درايه

   ماتريس مقايسات زوجي معيارها. 2جدول
4C 3C 2C 1C معيار 

)732/1  ,442/1  ,178/1(  )565/1  ,201/1  ,909/0(  )394/1  ,201/1  ,023/1(  )000/1  ,000/1  ,000/1(  1C  

)149/1  ,933/0  ,749/0(  )267/1  ,953/0  ,743/0(  )000/1  ,000/1  ,000/1(  )977/0  ,833/0  ,717/0(  2C  

)642/1  ,348/1  ,073/1(  )000/1  ,000/1  ,000/1(  )362/1  ,049/1  ,789/0(  )100/1  ,833/0  ,639/0(  3C  

)000/1  ,000/1  ,000/1(  )932/0  ,742/0  ,609/0(  )335/1  ,072/1  ,870/0(  )849/0 , 693/0  ,577/0(  4C 

 

، بـالا ، براي هر يك از سطرهاي ماتريس مقايسـات زوجـي    EAسپس با توجه به روش 
  .ه استدشكه خود يك عدد فازي مثلثي است، از طريق فرمول زير محاسبه  Sارزش
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هـا   هـا و شـاخص   گزينـه  ي ترتيب نشـان دهنـده   به iو jبيانگر شماره سطر و  Kكه در آن 
  .دست آمده در ادامه آمده است به S مقادير. است

S1 = ( 213/0  , 297/0  , 410/0 ) 

S2 = ( 166/0  , 228/0  , 317/0 ) 

S3 = ( 181/0  , 260/0  , 368/0 ) 

S4 = ( 158/0  , 215/0  , 297/0 ) 

هـا محاسـبه    دست آمده، نسبت به مـابقي آن  هب Sسپس درجه بزرگي هر يك از مقادير 
SV(S(در ادامه مقادير درجه بزرگـي،  . دشو مي Ki  .ها آمده است S  دسـت آمـده بـراي هـر يـك از      ه، ب ـ ≤
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V(S1≥S2) = 00/1  , V(S2≥S3) = 81/0 , V(S2≥S1) = 60/0 , V(S3≥S2) = 00/1  

V(S1≥S3) = 00/1  , V(S2≥S4) = 00/1 , V(S3≥S1) = 80/0 , V(S4≥S2) = 91/0  

V(S1≥S4) = 00/1  , V(S3≥S4) = 00/1 , V(S4≥S1) = 50/0 , V(S4≥S3) = 72/0  

ها در ماتريس مقايسات زوجي از فرمول زير  براي محاسبه وزن نسبي هر يك از شاخص
  .دشو استفاده مي

[ ] 1;,...,3,2,1;)(min)(' ≠=≥= KnKSSVCW T
Kii  

 :صورت زير است به 'Wدست آمده براي  همقادير ب

W'= [1 , 60/0  , 80/0  , 50/0 , 91/2  ]T 

دسـت   هفرمول زير، بردار وزن هر يك از معيارها ب ـ از طريق بالانجار كردن مقادير ه با به
  . آيد مي
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آمـده   هايشـنهاد معيارهاي ارزيـابي پي دست آمده براي هر يك از  هدر ادامه بردار وزن ب
  :است

W = [ 34/0 , 21/0 , 28/0 , 17/0 ]T 

كارفرما و اطلاعـات گـردآوري شـده از پـروژه، موضـوع مطالعـه و        هايبه نظربا توجه 
در اين مرحله، طرح تأسيسات  ].19[شود  لعات مهندسي ارزش، تعيين ميمحدوده انجام مطا

عنوان حوزه كلي مـورد   با توجه به نظر كارفرما به پيش از اينمكانيكي پروژه برج موج، كه 
در اين بررسي زيـر  . شده استضاي تيم مطالعات، بررسي مطالعه انتخاب شده بود توسط اع

سيسـتم   )1 :از كـه عبـارت بودنـد    هدش ـهاي تأسيسات مكانيكي برج مـوج شناسـايي    سيستم
سيسـتم   )5 ؛نشاني سيستم آتش )4 ؛سيستم دفع فاضلاب )3 ؛رساني سيستم آب )2 ؛گرمايش
  .سيستم تخليه هوا )6 ؛سرمايش

اس طـرح اوليـه موجـود، اسـتخراج     ها براس ـ زير سيستمسپس هزينه برآوردي هريك از 
هـاي تأسيسـات مكـانيكي     همچنين، زمان مسـير بحرانـي هريـك از زيـر سيسـتم     . شده است
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. شـده اسـت  استخراج  MSPافزار  بندي پروژه برج موج در نرم پروژه، با توجه به برنامه زمان
% 20صرف ) اينجا هزينه و زمان در(منابع % 80 :دارد پارتو كه بيان مي با در نظر گرفتن اصل

عنـوان محـدوده مطالعـات، يعنـي      زير پروژه سيستم گرمايش به ،]6[ دشو كاري مي موارداز 
   .مورد مطالعه، انتخاب شد  زير سيستم

  مرحله مطالعه اصلي
  زير مرحله اطلاعات) الف

مطالعـه   آوري شده در مرحله پيش اصلي، اطلاعات جمع ي در نخستين گام از مرحله مطالعه
و نيـاز بـه    هده و مواردي كه اطلاعات ناقص بـود شتوسط اعضاي تيم مهندسي ارزش مرور 

براسـاس طـرح اوليـه، سيسـتم     . ه اسـت دش ـيل داشت، با همكاري اعضاي تـيم تكميـل   متك
راديـاتور بـوده   )مصـرف كننـده   (گرمايش پروژه برج موج از نوع حرارت مركزي با مبدل 

كـه   دش ـجزء براي طـرح اوليـه سيسـتم گرمـايش شناسـايي       15در بررسي طرح اوليه . است
و نيز زمان تهيه و اجراي هر يـك از    در ادامه هزينه. آمده است)3(ها در جدول  فهرست آن

  .ه استدشاجزا بر اساس بر آوردهاي موجود از طرح اوليه استخراج 

  زير مرحله تحليل كاركرد) ب
هـا در   هايي به تعداد هر يك از اجزاء و تحت عنوان هـر يـك از آن   در اين مرحله كاربرگ

اختيار هر يك از اعضاء تيم قرار گرفته و از آنان خواسته شـد تـا كاركردهـاي هـر يـك از      
 سـؤال و در پاسخ به ايـن  » گيري يك اسم قابل اندازه«و » يك فعل معلوم«قالب اجزاء را در 

. نماينـد  ثبـت و در كاربرگ مربوطه  نمودهمشخص » دهد؟ آن جزء چه كاري انجام مي«كه 
 18مجمـوع  در در اين مرحلـه   .ندبندي و كاركردهاي مشابه تركيب شد سپس نظرات جمع

  . ه استدششناسايي كاركرد براي سيستم گرمايش و اجزاء آن 
كاركرد، -ها براساس كاركردها، با استفاده از مدل ماتريسي هزينه در ادامه، تحليل هزينه

در گـام بعـد، بهـا و شـاخص      .انجـام شـده اسـت   منظور تعيين هزينه هر يك از كاركردها  به
آمـده،  ] 7[بـه ايـن منظـور از روشـي كـه در      . ه استدشارزش هر يك از كاركرد ها تعيين 

شود كـه عـدد    منظور تعيين بها، از اعضاي تيم خاسته مي در اين روش به .فاده شده استاست
. را مابين كاركردها، به نسبت اهميت مورد نظرشان بـراي هـر كـاركرد، تقسـيم نماينـد     100

سپس، ميانگين اعداد تخصيص يافتـه توسـط هـر يـك از اعضـا بـه هـر يـك از كاركردهـا          
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شـاخص ارزش نشـانگر اولويـت هـر      .]7[شـود   ر گرفته ميي آن كاركرد در نظعنوان بها به

شاخص ) 3(در جدول . استمطالعه، يعني مر حله خلاقيت،  ي يك از كاركردها براي ادامه
  .ارزش هر يك از اجزاي سيستم گرمايش محاسبه شده است

  محاسبه بها و شاخص ارزش .3جدول

شاخص ارزش   بها
(%) 

  هزينه تيم يدرصد اهميت از نظراعضا
(%) 

  هزينه
)ليون رياليم(

ف كاركرد
ردي

 6 5 4 3 2 1 

0/62 8/00 9 15 6 3 7 8 12/89 168/34  1 انتقال سيال

1/07 4/67 5 8 7 2 3 3 4/36 56/95  2 ايجاد قابليت تعميرات

5/17 2/17 2 4 3 2 1 1 0/42 5/44  3 ايجاد انعطاف

0/54 4/50 4 6 7 5 2 3 80/27 108/01  4 حفظ دوام

5/11 1/33 1 2 1 1 1 2 0/26 3/40  5 فيلتر كردن سيال

1/10 2/67 3 4 2 2 4 1 2/42 31/59  6 ذخيره كردن سيال

0/87 6/33 2 5 6 8 10 7 7/26 94/79  7 گرم كردن سيال

1/76 4/83 6 4 8 2 5 4 2/74 35/76  8 توليد حرارت

2/34 1/17 1 1 1 1 2 1 0/50 6/54  9 كنترل فشار

4/33 1/17 1 1 2 1 1 1 0/27 3/52  10 كنترل دما

1/10 44/17 40 30 35 60 45 55 40/14 524/20  11 انتقال حرارت

0/59 4/50 3 2 8 2 7 5 6/47 84/45  12 دفع دود

6/99 2/00 1 2 4 2 2 1 0/23 2/99  13 توليد فشار

2/93 2/67 4 5 1 2 3 1 0/73 95/06  14 تثبيت فشار

4/37 1/67 1 3 1 1 3 1 0/31 3/99  15 ايجاد گشتاور

0/39 4/00 10 4 3 3 2 2 8/09 105/70  16 جلوگيري از اتلاف

0/52 3/00 6 3 4 1 1 3 4/60 60/03  17 جلوگيري از رسوب

16/83 1/17 1 1 1 2 1 1 0/06 0/72  18 ورود سيال

-  100 - - - - - - 100 1305/93 :مجموع  
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  زير مرحله خلاقيت) پ
منظور انجام بهتر هر يك از كاركردها، جلسه توفان  هايي به ايدهدر اين مرحله براي پيشنهاد 

در ايـن جلسـه   . ه اسـت دش ـمطالعـات ارزش برگـزار    ي اعظـاي تـيم   فكري با حضـور كليـه  
مـورد بررسـي   ) تحليـل كـاركرد  مرحلـه  (يت حاصل از مرحله قبـل  ترتيب اولو بهكاركردها 

گفتـه شـده در    سعي شد تا قوانين جلسـه توفـان فكـري    در اين جلسه .اعضا تيم قرار گرفتند
ه دشآوري  در انتهاي اين مرحله تعدادي پيشنهاد براي هر كاركرد جمع. رعايت شود] 5][4[

  .است
  سناريوهاي حاصل از تركيب پيشنهادها .4جدول

 پيشنهادعنوان  شناسه  سناريوها

  A1پيشنهادهاي زير مجموعه سناريوي 

D1 استفاده از عايق پلاستو فوم 

D3 ها گاه استفاد ه از نبشي دوبل درتكيه 

D4 هاي پلاستيكي استفاده از بست 

D6 كارگيري لوله هاي پنج لايه داخل واحدها به 

D8 استفاد ه از لوله دودكش آزبست سيمان 

D11 پكيج يونيت استفاده از سيستم 

D14 نصب شير قطع و وصل براي هر واحد 

D23 استفاده از ترموستات ديواري 

D28 استفاده از شيرهاي شناور تمام پلاستيك 

  A2پيشنهادهاي زير مجموعه سناريوي 

D1 استفاده از عايق پلاستو فوم 

D3 ها گاه استفاد ه از نبشي دوبل درتكيه 

D5  تجميع رايزرها 

D6 هاي پنج لايه داخل واحدها  كارگيري لولهبه 

D7 هاكشي با سيستم مستقيم درزير زمينلوله 

D8 استفاد ه از لوله دودكش آزبست سيمان 

D12 استفاد ه از يك ديگ با ظرفيت بيشتر 

D13 انتقال شيرهاي قطع و وصل رايزرها به ديوار 

D14 نصب شير قطع و وصل براي هر واحد 

D16 تغيير چيدمان موتور خانه 

D21 استفاده از يك منبع انبساط 

D22 تغيير مكان منابع انبساط 

D24 كارگيري صافي مشتركبه 

D25 استفاده از حلقه انبساط 
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 پيشنهادعنوان  شناسه  سناريوها

  A3پيشنهادهاي زير مجموعه سناريوي

D2 استفاده از عايق با پوشش متقال 

D4 هاي پلاستيكي استفاده از بست 

D5 رايزرهاتجميع 

D7 هالوله كشي با سيستم مستقيم درزير زمين 

D9  ها  كشتجميع دود 

D10 كارگيري دودكش گالوانيزهبه 

D13 انتقال شيرهاي قطع و وصل رايزرها به ديوار 

D14 نصب شير قطع و وصل براي هر واحد
D15 كاهش سايز شيرهاي موتورخانه 

D16 تغيير چيدمان موتور خانه 

D17 جايگزيني رادياتور فولادي 

D20 سوز استفاده از يك مشعل دوگانه 

D25 استفاده از حلقه انبساط  

  A4پيشنهادهاي زير مجموعه سناريوي 

D1 استفاده از عايق پلاستو فوم 

D3 ها استفاد ه از نبشي دوبل درتكيه گاه 

D6 هاي پنج لايه داخل واحدها  كارگيري لولهبه 

D7 هاكشي با سيستم مستقيم درزير زمينلوله 

D8 استفاده از لوله دودكش آزبست سيمان
D12 استفاده از يك ديگ با ظرفيت بيشتر
D13 انتقال شيرهاي قطع و وصل رايزرها به ديوار 

D18 جايگزيني فن كويل 

D21 استفاده از يك منبع انبساط 

D22 تغيير مكان منابع انبساط 

D23 استفاده از ترموستات ديواري 

D24 كارگيري صافي مشتركبه 

D25 استفاده از حلقه انبساط 

D26 استفاده از الكتروموتورهاي دور متغير

  A5پيشنهادهاي زير مجموعه سناريوي 

D1 استفاده از عايق پلاستو فوم 

D3 ها گاه استفاد ه از نبشي دوبل درتكيه 

D7 هامستقيم درزير زمينكشي با سيستم لوله 

D10 كار گيري دودكش گالوانيزهبه  
D12 استفاد ه از يك ديگ با ظرفيت بيشتر
D13 انتقال شيرهاي قطع و وصل رايزرها به ديوار 

D16 تغيير چيدمان موتور خانه 

D19 كشي گرمايش از كف استفاد ه از لوله
D21 استفاده از يك منبع انبساط 

D22 مكان منابع انبساطتغيير 

D23 استفاده از ترموستات ديواري 
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  زيرمرحله ارزيابي) ت
هـا زيـاد بـود، بـه روشـي       هاي خلق شده در مرحله خلاقيت كه تعداد آن مرحله ايدهدر اين  

بـه ايـن   . ه اسـت دفاز توسـعه انتخـاب ش ـ   ها جهت ترين ايده نظام يافته كاهش يافته و مناسب
مناسـب تشـخيص داده شـد،    نا معنـا و  با اجمـاع اعضـاي گـروه بـي     هايي كه منظور ابتدا ايده

پيشــنهاد 28هريــك از . پيشــنهاد بــاقي مانــد 28در انتهــاي ايــن مرحلــه . ه اســتدشــحــذف 
در اين مرحله، بـا توجـه   . در سازگاري با يك يا چند مورد از ديگر پيشنهادها بودمانده  باقي

كـه در   ها شكل گرفـت  حل از تركيبات اين راه A5تا  A1سناريو تحت شناسه  5به اين امر، 
هر سناريو يك طرح پيشنهادي براي سيستم گرمايش پـروژه   واقعدر . آمده است) 4(جدول

هاي پيشنهادي براي تشكيل سناريوها، با توجـه   حل راه گفتني است؛ تركيب. استبرج موج 
  . است انجام شدهات فني ظبه ملاح

فـازي،   TOPSISي پيشنهادي مرحله قبـل بـه روش   ، اولويت هر يك از سناريوهاسپس
آوري نظـرات اعضـاي تـيم مهندسـي ارزش درخصـوص       منظـور جمـع   بـه . ه استدشتعيين 
نزد هر يك از معيارها، از تـابع عضـويت متغييرهـاي     )سناريوها(ها  هر يك از گزينه اهميت
  .استفاده شده است) 5(شرح جدول  زباني به

  
  بندي سناريوها زباني رتبه تابع عضويت متغيرهاي .5جدول

  عدد فازي معادل ر زبانيمتغي
 (0,0,1) (VP)خيلي ضعيف

 (0,1,3) (P)ضعيف
 (1,3,5) (MP)نسبتاً ضعيف
 (3,5,7) (F)قابل قبول

 (5,7,9) (MG)نسبتاً خوب
 (7,9,10) (G)خوب

 (9,10,10) (VG)خيلي خوب
  

در ادامه، ميانگين حسابي اعداد مثلثي فازي مربوط به اهميت هر گزينه نزد هر معيـار، از  
  .]18][10[ه است دشطريق فرمول زير محاسبه 

 [ ]K
ijijijij xxx

K
x ~)...(~)(~1~ 21 ++=  
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  ماتريس تصميم فازي. 6جدول

۴C ٣C ٢C ١C    
)667/4  ,833/2  ,333/1(  )500/7  ,667/5  ,833/3(  )667/9  ,667/8  ,000/7(  )333/8  ,833/6  ,000/5(  ١A  

)500/7  ,000/6  ,667/3(  )833/6  ,000/5  ,167/3(  )667/8  ,167/7  ,333/5(  )333/9  ,333/8  ,333/6(  ٢A  

)333/2  ,333/1  ,333/0(  )667/4  ,833/2  ,333/1(  )667/6  ,667/4  ,833/2(  )167/7  ,333/5  ,333/3(  ٣A  

)000/4  ,667/2  ,167/1(  )167/6  ,667/4  ,833/2(  )000/6  ,000/4  ,167/2(  )333/4  ,833/2  ,333/1(  ۴A 

)500/6  ,000/5  ,167/3(  )333/5  ,667/3  ,000/2(  )333/5  ,667/3  ,833/1(  )000/6  ,333/4  ,500/2(  ۵A 

 
  هنجار فازي ماتريس تصميم وزين به. 7جدول

4C  3C 2C 1C    
)108/0  ,066/0  ,031/0(  )276/0  ,209/0  ,141/0(  )206/0  ,185/0  ,149/0(  )298/0  ,245/0  ,179/0(  1A  
)174/0  ,139/0  ,085/0(  )251/0  ,184/0  ,117/0(  )185/0  ,153/0  ,114/0(  )334/0  ,298/0  ,227/0(  2A  
)054/0  ,031/0  ,008/0(  )172/0  ,104/0  ,049/0(  )142/0  ,099/0  ,060/0(  )256/0 , 191/0  ,119/0(  3A  
)093/0  ,062/0  ,027/0(  )227/0  ,172/0  ,104/0(  )128/0  ,085/0  ,046/0(  )155/0  ,101/0  ,048/0(  4A 

)151/0  ,116/0  ,073/0(  )196/0  ,135/0  ,074/0(  )114/0  ,078/0  ,039/0(  )215/0  ,155/0  ,089/0(  5A 

 
آمـده  ) 6(است كه در جـدول   )~D(گيري نظرات، ماتريس تصميم فازي  حاصل ميانگين

محاسـبه شـده و بـا ضـرب آن در      )~R(نجار شده فازي ه در ادامه، ماتريس تصميم به .است
نجار ه فازي، ماتريس تصميم وزين به AHPدست آمده از روش  ههاي ب دار اوزان شاخصبر

  . آمده است) 7(كه در جدول  هدش، محاسبه )~V(فازي
از . ندهست ]0،1[نجار فازي، اعداد فازي مثلثي مثبت در بازه ه هاي ماتريس وزين به درايه

صـورت   آل مثبت و منفـي را بـه   هحل ايد راه توان مي، گفته شده است گونه قبلاً رو، همان اين
  :دادزير تشكيل 

n,...,2,1j),1,1,1(V~);V,...,V,V(A *

j

*

n

*

2

*

1 ===+

 

n,...,2,1j),0,0,0(V~);V~,...,V~,V~(A jn21 === −−−−−

 
 ي همـه  و)1،1،1(آل مثبـت عـدد فـازي مثلثـي      ههـاي ايـد   حـل  ه عبارت ديگر تمامي را به
سپس مجموع فواصل هر گزينـه  . در نظر گرفته شده است)0،0،0(آل منفي  ههاي ايد حل راه
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d1 (آل منفـي  هحل ايد آل مثبت و راه هحل ايد از راه
+، d1

در ادامـه،  . ه اسـت دش ـمحاسـبه   ،) -
هـا، براسـاس    اولويـت گزينـه  . ه اسـت دش ـ هر گزينـه محاسـبه    )CCi(شاخص نزديكي نسبي 

مقادير شـاخص نزديكـي   ) 8(در جدول . دشو ترتيب نزولي شاخص نزديكي نسبي تعيين مي
  .براساس اين شاخص، آمده است) يوهاسنار(ها  نسبي و اولويت هر يك از گزينه

  ها نزديكي نسبي و رتبه گزينهشاخص  .8جدول
رتبه  (CCi)شاخص نزديكي نسبي گزينه
A1 18/0  2 

A2 20/0  1 

A3 11/0  4 

A4 11/0  5 

A5 12/0  3 

  
، سـناريو  بــالابراسـاس جـدول    ،بنـابراين 

2A پيشـنهادي تــيم  ) طـرح (عنـوان ســناريو   ، بـه
  . شدمهندسي ارزش براي سيستم گرمايش پروژه برج موج برگزيده 

  ارايهزير مرحله توسعه و ) ث
بـرآورد شـده و   ) A2 سناريوي(هاي اجزاء طرح پيشنهادي ها و زمان در اين زير مرحله هزينه

در انتها طـرح پيشـنهادي   . ه استدشهاي مربوط به طرح پيشنهادي مقايسه  ها و زمان با هزينه
 . شد ارايهبه كارفرماي پروژه 

  گيري نتيجه
در .       ]9[]11[ند شـو  ها محسوب مـي  هاي اصلي عملكرد پروژه هزينه، زمان و كيفيت شاخص

 گيري سـناريو كـار  بـه بر اسـاس بـرآورد تـيم مهندسـي ارزش، در صـورت      ي حاضر  مطالعه
يعني سيسـتم گرمـايش معـادل     ؛هاي اجراي زير پروژه مورد مطالعه هزينه ،پيشنهادي) طرح(

د زمان مسير بحراني اجراي زير پروژه مور. هزينه طرح اوليه كاهش خواهد يافت% 45/21با 
بـر ايـن اسـاس،    . كـاهش خواهـد داشـت   % 65/17معادل با مطالعه يعني سيستم گرمايش نيز 

% 46/15مـان مسـير بحرانـي كـل پـروژه بـه ميـزان        و ز%  72/2كل پروژه بـه ميـزان    ي هزينه
 رويكـرد گيري مهندسـي ارزش بـا   كـار  بـه  ،تـوان گفـت   بنـابراين مـي  . كاهش خواهد يافت
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