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چکيده
مهندسي ارزش به عنوان روشي براي بازنگري خلاقانه و سازمان يافته ارزش ها و هزينه ها به منظور 
بيشينه کردن شاخص هاي ارزش در راه سازي، کاربردهاي فراواني دارد. هزينه هاي چشم گير و اقلام 
متعدد هزينه در پروژه هاي راهسازي بستر مناسبي براي اعمال مهندسي ارزش فراهم مي سازد. در 
راه سازي  در  ارزش  مهندسي  پتانسيل هاي  امکان سنجي  با هدف  تحقيقي  کار  يک  نتايج  مقاله  اين 
متغيرهاي  تحليل  و  احداث  هزينه  مدل  توسعه ى  بر  مبتني  تحقيق  اين  کار  روش  مي شود.  ارائه 
اقليمي  ابتدا 24 پروژه ى راه سازي در شرايط مختلف توپوگرافي و  آن است. براي اين منظور در 
از  براي هر يک  بعد  انتخاب شدند. در مرحله ى  آماري  بر روش هاي  اتکا  با  پروژه  ميان 450  از 
اين پروژه ها ريزهزينه هاي احداث بدنه راه بادقتي در حد سرفصل هاي فهرست بهاى راه سازي و 
همچنين ريزهزينه هاي مديريتي و سرمايه اي و تملک جمع آوري شد. نهايتا سعي شد براساس پايگاه 
اطلاعاتي فراهم شده تابع هزينه احداث بدست آيد. با توجه به اطلاعات موجود فرم خطي بهترين 
نتيجه برازش رگرسيون را بدست داد. با تجزيه و تحليل هر يک از متغيرها و آناليز همبستگي آنها 
سرفصل هاي با بالاترين اولويت مهندسي ارزش مشخص شد. همچنين امکان مقايسه ى نسبي هر 

يک از متغيرها با ساير کشورها فراهم شد.

کلمات کليدي: راه سازي- مهندسي ارزش- هزينه ى احداث

مقالات شفاهي

ساير مباحث مربط با مهندسي ارزش
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1-  مقدمه  
گرچه مهندسي ارزش از حدود پنجاه سال پيش در کشورهاي پيشرفته براي تحليل عملکرد يک محصول يا خدمت و ارائه يک 
گزينه قابل قبول با کمترين هزينه مطرح و در پروژه‌هاي مختلف بکار گرفته شده‌، ولي در کشور ما فقط در سالهاي اخير به اهميت 
موضوع پرداخته شده و گامهاي نخستين براي کاربرد آن برداشته شده است. مع‌الوصف هنوز فاصله زيادي تا نهادينه شدن اصول 

مهندسي ارزش وجود دارد.  
يکي از زيرساخت‌هاي اساسي کشور شبکه راه‌هاي مواصلاتي است که مي‌توان به حق آن را شريان حياتي کشور و زيربناي 
توسعه قلمداد کرد. رشد فزاينده اقتصادي- اجتماعي کشور توسعه شبکه راهها را الزامي ساخته است و اين در حالي است که احداث 
راه‌ها با کمبود شديد منابع مواجه است. در سالهاي اخير عليرغم افزايش حجم اعتبارات و بودجه راهسازي کشور ميزان احداث راه 
روند نزولي داشته است. حجم عظيم منابع مالي و انساني که در امر راهسازي بکار گرفته مي‌شود پتانسيل چشمگيري براي 

بکارگيري اصول مهندسي ارزش در راهسازي را فراهم مي‌سازد.  
2-  طرح مسئله و هدف تحقيق  

عليرغم سوابق طولاني راهسازي در کشور تاکنون مطالعه جامعي در رابطه با هزينه‌هاي احداث راه در کشور صورت نگرفته 
است. دلايل زيادي در اين امر دخيل هستند که از جمله آنها مي‌توان به طيف گسترده عوامل مؤثر در هزينه احداث‌، فقدان و يا 

عدم دسترسي به اطلاعات دقيق هزينه اشاره نمود.  
هدف از اين کار پژوهشي امکان‌سنجي پتانسيل هاي مهندسي ارزش در فن راهسازي از طريق تجزيه و تحليل هزينه‌هاي 
احداث راه‌ها بوده است. براي اين منظور کسب اطلاعات هزينه يک نمونه معرف از راه‌هاي کشور و سپس مدلسازي هزينه احداث 
واحد طول برحسب عوامل مؤثر مورد توجه قرار گرفت. نتايج اين بررسي‌ها و مقايسه تراز هزينه پروژه‌هاي مختلف مي‌تواند 

پتانسيل‌هاي کاهش هزينه از طريق بکارگيري روشهاي مختلف مهندسي ارزش را نشان دهد.  
  

3-  طرح نمونه‌گيري راه‌هاي کشور  
شبکه راههاي برونشهري کشور شامل بيش از 180,000 کيلومتر از انواع راههاي اصلي‌، فرعي و روستايي است که به 
روش‌هاي مختلفي برنامه‌ريزي‌، طراحي و احداث مي‌شوند. با توجه به شرايط کاملاً متفاوت رده‌بندي راه‌ها در اين مطالعه فقط 
راه‌هاي اصلي کشور که جمعاً حدود 22000 کيلومتر است به عنوان جامعه آماري در نظر گرفته شد. ولي چون بخش قابل توجهي 
از اين راه‌ها در سالهاي دور احداث شده‌اند که مشخصات و شرايط کاملاً متفاوتي داشته يک چارچوب آماري شامل کليه راههاي 

اصلي احداث شده در 30 سال اخير در نظر گرفته شد که شامل حدود 8000 کيلومتر راه است.  
براي آنکه نمونه راه‌هاي مطالعاتي معرف جامعه باشد دو عامل تعيين کننده هزينه يعني توپوگرافي و موقعيت جغرافيايي به 
عنوان معيار در نظر گرفته شد. مطابق آئين‌نامه طرح هندسي راه‌هاي ايران راه‌ها براساس شرايط توپوگرافي محل به سه رده 
کوهستاني‌، تپه ماهوري و دشتي طبقه‌بندي مي‌شوند. همچنين براساس ضوابط وزارت راه و ترابري 5 حوزه جغرافيايي شامل مرکز و 

شمال‌، غرب و مرکز، شمال‌غرب‌، جنوب و جنوب شرق براي راه‌هاي کشور در نظر گرفته شده است.  
در اين کار تحقيقاتي سه روش نمونه‌گيري خوشه‌اي‌، طبقه‌بندي و تصادفي ساده ابتدائاً در نظر گرفته شد و با يک نمونه 
آزمايشي 500 کيلومتري ميزان واريانس برآورد ميانگين هر يک بدست آمد. مقايسه مقادير واريانس اين سه روش حاکي از دقت 
بيشتر روش طبقه‌بندي بود که در آن راههاي هر حوزه جغرافيايي به عنوان يک طبقه در نظر گرفته شد. با انتخاب اين روش 

نمونه‌گيري برآورد حجم نمونه اصلي از رابطه زير امکان‌پذير شد:  
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اطمينان است.  
با استفاده از اين رابطه حداقل حجم نمونه لازم براي اينکه با اطمينان بيش از 95٪ خطاي برآورد حداکثر 15٪ باشد معادل 
24 پروژه است که براساس روش متناسب با حجم هر يک از طبقات و به روش تصادفي از بين راه‌هاي موجود در هر حوزه 

جغرافيايي بدست آمده‌اند.  
4- جمع‌آوري و پردازش اطلاعات هزينه راه‌هاي نمونه  

براساس مستندات و صورت وضعيت‌هاي قطعي پروژه‌هاي نمونه اطلاعات جامعي راجع به پروژه‌هاي مختلف راهسازي 
گردآوري شد. مهم‌ترين اقلام اطلاعاتي عبارتند از:   

1- مشخصات عمومي پروژه از قبيل مبدأ- مقصد، سال شروع و اتمام ساخت‌، برآورد اوليه هزينه‌، مشاور و پيمانکار طرح.  
2- مشخصات هزينه پروژه از قبيل هزينه‌هاي مهندسي شامل طراحي‌، نظارت و آزمايشگاه‌، هزينه‌هاي تمليک‌، هزينه‌هاي 

ساخت به تفکيک 21 سرفصل فهرست بها و ساير هزينه‌ها از قبيل تجهيز کارگاه‌، بالاسري و سرمايه‌اي.  
اطلاعات فوق طي يک روند طولاني و پر زحمت استخراج و در فايلهاي کامپيوتري ذخيره گرديد. در مرحله بعد پردازش 
اطلاعات صورت گرفت که شامل تصحيح و تقويم هزينه‌ها بود. از آنجا که صرف هزينه‌ها در مقاطع زماني مختلف صورت گرفته بود 
بايد کليه هزينه‌ها به يک سال پايه يکسان تقويم مي‌شد لذا با استفاده از ضرايب تعديل پروژه‌ها کليه هزينه‌ها به سال پايه 82 

تبديل گرديد تا بنحو مطلوب‌تري قابل قياس باشند.  
  

  
5-  تجزيه و تحليل اطلاعات و مدلسازي تابع هزينه احداث  

اطلاعات هزينه پروژه‌هاي مطالعاتي به روش‌هاي آماري تجزيه و تحليل شد و نمودارهاي توزيع فراواني هيستوگرام و تغييرات 
زماني و همچنين جداول مشخصات آماري هر يک از اقلام بدست آمد. در شکل 1 نمونه‌اي از اين نمودارها و جداول ارائه شده است. 
نمودارها نشان مي‌دهد که تغييرات چشمگيري در هزينه کل و حجم عمليات اقلام پروژه‌هاي مختلف وجود دارد که خود بيانگر 

پتانسيل صرفه‌جويي و کاهش است.   
در شکل 2 نمودار مقايسه‌اي ميانگين هزينه‌هاي ريز صرف شده در هر يک از سرفصل‌هاي فهرست بها ملاحظه مي‌شود. مطابق 
اين شکل بالاترين سهم‌ها به ترتيب مربوط به عمليات خاکي با ماشين عمليات بنائي با سنگ‌، بتن‌ريزي درجا، اساس و زيراساس و 
آسفالت است. همچنين در شکل 3 نمودار مقايسه‌اي ميانگين هزينه‌هاي درشت پروژه‌ها شامل تمليک‌، مهندسي‌، ساخت‌، مديريتي 
و ... ارائه شده است. همانگونه که مشاهده مي‌شود بالاترين درصدها به ترتيب مربوط به تعديل و ساخت و مديريتي و مهندسي 

است.  
به منظور شناسايي ميزان تأثيرگذاري عوامل مؤثر در هزينه و براساس سنجش همبستگي ميان متغيرها اقدام به مدلسازي 

هزينه‌ها شد. در اين راستا متغيرهاي زير به عنوان عوامل تأثيرگذار مستقل در نظر گرفته شد:  
   ZDS و نسبت تأخير به مدت زمان اوليه ZDT تأثير در اتمام پروژه ،ZTT متغيرهاي زماني شامل کل زمان احداث -

- متغيرهاي طول پروژه شامل طول قطعه پيمان ZLE و ميانگين احداث طول راه در مدت يکسال ZLT که شاخصي از 
سرعت راهسازي است.  

- 
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   ZMC و اجرا ZSC نظارت ،ZDC متغيرهاي هزينه طراحي -
 ZDR و مسائل اجتماعي و سياسي ZDV متغيرهاي مجازي (1و 0) براي سنجش تأثير عوامل محيطي از قبيل وقوع جنگ -

  ZDP و انجام کار توسط پيمانکار دولتي يا غيردولتي



ارزش مهندسي‌ ملي‌ کنفرانس‌ صرفه    دومين‌ و ارزش‌ ملي‌مهندسي‌  جويي‌
عمليات خاکي با ماشين

 

  مشخصات آا نمونه نمودارهاي ستوني تابع توزيع فراواني و جدول-١شکل 
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 شکل 2-  نمودار تفکيک سهم اجزاء درشت هزينه احداث راه‌ها
 
 
 
 

0
10
20
30
40
50
60

ب
خري

ري

ت

 کني و گدودبردا

ين

پي

ت خاکي با ماش
مليا

نل

ع

فاري تو

بي

ح

مع کوبي و سپر کو

گ
ن

ش

ت بنايي با س
مليا

شي

ع

ندود و بند ک

ت
س

ا

ب ب
ب بندي و چو

ال

رد

ق

ارهاي فولادي با ميلگ

ين

ک

ارهاي فولادي سنگ

ک
ب

ک

ارهاي فولادي س

جا

ک

تن در

ته

ب

ش ساخ
تن پي

ت
س

ب

س، بالا
س، زيراسا

سا

ت
ل

ا

سف

ي

آ

يقکار

ها

عا

ت تونلها و پل
أسيسا

ني

ت

ت ايم
اختمانها، علائم و تجهيزا

قه

س

تفر

قل

مل و نم

اه

ح

جهيز کارگ

يل

ت

تابلو و گاردر

عناصر ريز هزينه

صد
در

  
 

 شکل 3-  نمودار اجزاء ريز هزينه ساخت راه
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- متغيرهاي توپوگرافي شامل درصد طولي از راه که در نواحي کوهستاني XM، تپه ماهوري XR و هموار XL قرار دارند.   
با توجه به اين عوامل يک رابطه خطي از طريق تحليل رگرسيون Backward به صورت زير بدست آمد:  

  
YTC= 1.931010+8.43108 ZDT- 7.63109 ZDS- 2.731010 ZDC- 2.831010 ZMC  

             t =3.3               t =2.7            t =-2.4               t =-2.1       t =-3.2 
-2.53108 ZLT- 1.93109 ZDR- 1.03108XR- 9.4 3106XL 

              t =-2.0       t =-1.9      t =-1.9              t =-2.2         (R=0/86) 
  

همان‌گونه که در تابع هزينه فوق ملاحظه مي‌شود به استثناء متغير تأخير در احداث ZDT ساير متغيرها رابطه منفي با هزينه 
کل احداث دارند به عبارت ديگر با افزايش آنها هزينه کل کاهش مي‌يابد. برعکس متغير تأخير در اتمام پروژه به هزينه‌ها مي‌افزايد.  

متغير ZDS نسبت تأخير به مدت زمان احداث پيش‌بيني شده بيانگر دقت عملکرد پيش‌بيني اجرا توسط مهندس مشاور 
طراح و دستگاه نظارت و کارفرما است و هر چه اين دقت بالاتر باشد هزينه کل کاهش خواهد يافت. متغيرهاي ZDC و ZMC که 
به ترتيب نسبت هزينه نظارت و مديريت اجرا به کل هزينه احداث هستند نيز رابطه مشابهي دارند و با افزايش آنها هزينه کل 

کاهش خواهد يافت.  
ZLT که بيانگر سرعت راهسازي است با هزينه کل نسبت معکوس دارد. به عبارت ديگر با افزايش سرعت احداث هزينه کل 

کاهش مي‌يابد.  
دو متغير XL و XR که به ترتيب درصد طول راه در دشت و تپه ماهور است نيز رابطه منفي با هزينه کل احداث دارند ولي 

مقايسه ضرايب آنها نشان مي‌دهد که درصد تپه ماهور تأثير کاهنده به مراتب بيشتري دارد.  
با حذف نقاط اطلاعاتي غيرعادي (پرت) تخمين به مراتب بهتري از ميانگين هزينه‌ها بدست مي‌آيد که موسوم به ميانگين 
بريده است. شناسايي اطلاعات پرت با استفاده از تحليل آماري جعبه‌اي (Box Analysis) صورت گرفت. درصد کاهش ميانگين 
هزينه با حذف نقاط پرت مي‌تواند شاخص خوبي از پتانسيل کاهش هزينه‌ها باشد. بر اين اساس پتانسيل کاهش اقلام درشت هزينه 

به شرح جدول زير بدست آمد: 
  

جدول 1-  درصد کاهش ميانگين هزينه‌هاي درشت احداث راه با حذف نقاط پرت  
درصد کاهش هزينه احداث   درصد کاهش ميانگين   اقلام درشت هزينه   رديف  

  1
  2
  3
  4

مهندسي  

  5

تمليک  
تعديل تأخير  

ساخت  

  18

مديريت  

  22
  14
  14

  2/3

  17

  0/2
  5/6
  4/3
  2/55

  

 
6- جمع‌بندي و نتيجه‌گيري  

در اين کار پژوهشي براساس تحليل اجزاء مختلف هزينه‌هاي احداث راه تلاش گرديد مؤثرترين عوامل کاهش هزينه شناسايي 
شود و پتانسيل بکارگيري روشهاي مهندسي ارزش مشخص گردد. تحليل آماري هزينه‌ها نشان داد که بالاترين پتانسيل‌هاي کاهش 
هزينه در عمليات خاکي با ماشين است. همچنين با کاهش مدت اجراي پروژه‌ها مي‌توان به مقدار چشمگيري از هزينه‌ها کاست. در 

مورد ساير اقلام هزينه نيز مي‌توان با بکارگيري روشهاي مهندسي ارزش از هزينه کل احداث کاست.  
تشکر و قدرداني  



ارزش         مهندسي ارزش و صرفه‌جويي ملي  مهندسي‌ دومين کنفرانس ملي‌

بدينوسيله مؤلف از پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ترابري و ساير ادارات و مهندسان مشاور و پيمانکاران راهسازي که 
درتحقق اين پروژه تحقيقاتي سهيم بوده‌اند تشکر و قدرداني مي‌نمايد.  
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