
آمده است.

۱. مقدمه 
مهندس��ی فرآیندی نظام مند برای تولید ایده ها و گزینه های طراحی و 
همچنین مقایسه این گزینه ها بر مبنای عقل جمعی و قضاوت گروهی 
اس��ت و می تواند روش��ی مطمئن و به دور از اعمال نظرهای شخصی 
ب��رای حصول به گزینه های طراحی ارزش��مندتر باش��د. در دهه های 
اخیر، کش��ورهای صنعتی و در حال توسعه و حتی کشورهای همسایۀ 
ایران ضرورت اس��تفاده از مهندس��ی ارزش را، به منظور صرفه جویی 
در هزینه ه��ا، درک کرده اند و با جدیت به دنب��ال کاهش هزینه های 
غیر ضروری هس��تند. کمبودی که در اینجا وجود دارد آن اس��ت که 
کتاب های مرجع مهندسی ارزش اغلب، در تبیین ارزیابی و معیارهای 
ارزیاب��ی، به نمونه هایی از معیارهای ارزیاب��ی در صنایع تولیدی برای 
قطعات سادۀ مکانیکی، مانند هزینه و دوام و در دسترس بودن و ظاهر 
و حفاظت در مقابل رطوبت و هوا و حفاظت در برابر ضربه، پرداخته اند 

چکیده

کیفیت طراحی ساختمان تاثیر بسزایی در افزایش ارزش ساختمان دارد 
و کارفرمایان سعی در افزایش ارزش ساختمان از طریق بهبود طراحی 
دارن��د. برای نیل به این هدف دو روش پیش روی هر کارفرماس��ت. 
روش نخس��ت، انتخاب مش��اور با صلاحیت برای طراحی و واگذاری 
مسئولیت طراحی به آن و روش دوم، تولید گزینه های متعدد طراحی، 
از طریق روش هایی همچون مهندس��ی ارزش است. روش دوم، تولید 
گزینه ه��ای بهتر را با توجه به نیاز های خ��اص کارفرما و با تمرکز بر 
حلقه های مفقوده ارزش و تفکر گروهی امکانپذیر می کند. ضمناً روش 
دوم با تعدد گزینه های پیش��نهادی، نیازمند تعریف معیارهای ارزیابی 
گزینه هاس��ت. با مطالعات کتابخانهای و مصاحبه با اساتید معماری و 
عمران دانش��گاه ها این معیارهابه دس��ت آمد: صرفه جویی در انرژی، 
قابلیت دسترس��ی، تأمین خواسته های کارفرما، کارایی پلان، پایداری، 
ایمنی، زیبایی، عملکرد انس��انی، توس��عه پذیری، اجرایی بودن طرح، 
هزینۀ اولیه، هزینۀ دورۀ عمر، محیط زیست، و استفادۀ بهینه از زمین. 
در ادام��ۀ مقاله نتایج کار کارگاه مهندس��ی ارزش در یک پروژۀ نمونه 

)AHP( کلید واژگان: مهندسی ارزش، طراحی ساختمان، معیارهای طراحی، ارزیابی گزینه های طراحی، روش تحلیل سلسله مراتبی
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و کمتر به معیارهای ارزیابی طرح های س��اختمانی اش��اره کرده اند. حتی مرجع 
مهمی مانند کتاب دل ای سولا در توضیح مرحلۀ ارزیابی به مثالی از مقایسۀ چند 
اتومبیل با معیارهایی مانند زیبایی و راحتی و هزینۀ دوره عمر و کارآیی و ایمنی 
پرداخت��ه اس��ت و در دو مطالعۀ موردی در انتهای کتابش به ذکر ش��ش معیار 
)هزین��ه اولیه، هزینه انرژی، قابلیت عملیاتی، قابلی��ت تعمیر، قابلیت اطمینان، 
و اثرات زیس��ت محیطی( برای تأسیسات پالایش��گاهی اکتفا کرده است.۴ در 
س��ایر کتب مهندسی ارزش نیز، معیارهای ارزیابی طرح های ساختمانی نیست. 
همچنین در اکثر مراجع برای ارزیابی از روش های سادۀ وزن دهی مانند مقایسۀ 
زوجی با مقیاس س��ه مرتبه ای )کم و متوس��ط و زیاد( و میانگین گیری حسابی، 
اس��تفاده شده است که چندان دقیق نیست. بنابراین ضرورت شناسایی و یافتن 
معیارهای ارزیابی طرح های س��اختمانی و همچنین به کارگیری روشی دقیقتر 
و مناسب تر برای ارزیابی طرح های ساختمانی احساس می شود. در این تحقیق 
با به کارگیری مهندس��ی ارزش که رویک��ردی نظام مند برای تولید و ترکیب و 
انتخاب گزینه های طراحی س��اختمان اس��ت و با تأکید بیشتر بر مرحلۀ ارزیابی 
ای��ن رویکرد، فهرس��تی از معیارهای ارزیابی برای طرح های س��اختمانی تهیه 
کرده ایم و روش��ی برای وزن ده��ی و تجمیع این معیارها، ب��رای ایجاد امکان 
ارزیابی گزینه های طراحی س��اختمان و انتخاب ارزش��مندترین گزینه طراحی، 

معرفی کرده ایم.

۲. روش تحقیق
در ای��ن تحقیق ابتدا به مطالعات کتابخانه ای در زمینه های مهندس��ی ارزش و 
معیارهای مرحلۀ طراحی و روش ارزیابی گزینه ها پرداختیم. س��پس با مصاحبۀ 
حضوری و غیر س��اختارمند با 10 نفر از اس��اتید معماری و عمران دانشگاه های 
تهران فهرس��ت نهایی معیارهای ارزیابی طرح های س��اختمانی را تهیه کردیم. 
نهایت��اً با ی��ک مطالعۀ موردی در مرحل��ۀ طراحی کارگاه مهندس��ی ارزش در 
1200 نفر� س��اعت و با حضور هفده نفر برگ��زار کردیم. هدف از پروژۀ موردی 
بررسی کاربردی بودن معیارهای تعریف شده و عملیاتی کردن آن در مطالعات 

مهندسی ارزش، به منظور اعتبارسنجی نتایج کار است.

پرسش های تحقیق
چگونه می توان مهندس��ی ارزش را در 

بهبود طراحی ساختمان به کار بست؟
ارزی��ابی گزینه های طراحی  معیار های 

چیست؟
روش مناس��ب برای ارزیابی گزینه های 

طراحی چیست؟
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۳. معرفی مهندسی ارزش

واژۀ مهندس��ی ارزش را نخس��تین بار در س��ال 1947 لاورنس 
دی مایل��ز۵ برای تش��ریح تکنیک��ی به کار برد که در ش��رکت 
جنرال الکتریک، طی جنگ جهانی دوم اس��تفاده کرده بود.۶ در 
تعریف انجمن مهندس��ی ارزش آمریکا۷ آمده اس��ت: »مهندسی 
ارزش مجموعه تکنیک های نظام مند و کاربردی است که برای 
تش��خیص کارکرد ی��ک محصول یا خدمت و تولی��د/ ایجاد آن 

کارکرد با حداقل هزینه به کار می رود«.۸
مهندس��ی ارزش عبارت اس��ت از به کارگیری سیستماتیک 
روش ه��ای خلاقان��ه مبتن��ی ب��ر کار گروهی که ه��دف از آن 
شناس��ایی و حذف هزینه های غیرض��روری و افزایش کیفیت و 
کارایی محصول یا خدمت در طول عمر آن اس��ت. تفاوت اصلی 
مهندس��ی ارزش با سایر روش های بهینه سازی در نگرش ثانویه 
و خلاقانه به مس��ئلۀ حل ش��ده مبتنی بر کار گروهی و همراه با 
تحلیل هزینه-فایده راه حل های ممکن اس��ت.۹ ارزش محصول 
عموماً به روش های زیر و از طریق گروه های آموزش دیده قابل 

بهبود است:
- تشخیص هزینه های غیر ضروری

- خلق گزینه های مختلف
- خلق ایده های نوین و به کارگیری نوآوری و خلاقیت

- بهینه کردن منابع
- ساده سازی روش ها و رویه ها

- ح��ذف یا اصلاح عناصری که ب��رای کارکردهای مورد نیاز 
ضروری نیست

- بهبود در ش��کل و ظاهر و جذابی��ت و نمای ظاهری برای 
جلب نظر مشتری.

۳ـ۱. برنامۀ کاری مهندسی ارزش

متدلوژی مهندسی ارزش در قالب برنامه ای کاری تعریف و عملیاتی 
می شود »ت۱«. برای درک بهتر موضوع، مراحل کاری را به صورت 

 بسیار خلاصه معرفی می کنیم.۱۰
 الف. مرحلۀ مطالعات مقدماتی

هدف اصلی این بخش آشنایی و انتقال اطلاعات پروژه به گروه 
ارزش اس��ت تا با پروژه و اهداف آن بیش��تر آش��نا شوند. در این 
بخش اعضای گروه ارزش با روش کاری مهندسی ارزش بیشتر 
آش��نا می ش��وند و اهداف و محدودۀ مطالعات مهندسی ارزش را 

مشخص می کنند.

ب. مرحلۀ مطالعات ارزش
مرحلۀ مطالعات ارزش طی شش مرحله به طور پیوسته به انجام 
می رس��د. ابتدا اطلاع��ات و داده های مورد نیاز را برای بررس��ی 
عمیق پروژه مطالعه و اجزای آن را گردآوری می کنند. س��پس بر 
مبنای اطلاعات کس��ب ش��ده و از طریق تحلیل کارکرد، ضمن 
تحلی��ل اجزای پ��روژه و نقش آنها در مجموعۀ پ��روژه، اقلام و 
محدوده های��ی با ظرفی��ت بالا را ب��رای صرفه جوی��ی و بهبود 
مش��خص می کنند. در مرحلۀ س��وم یا مرحلۀ خلاقیت، ش��مار 
زیادی از گزینه ها برای محقق کردن کارکردها را تولید و عرضه 
می کنن��د. در ادامه، مرحلۀ چهارم که مرحلۀ ارزیابی پیش��نهادها 
نام دارد، آغاز می شود. هدف این مرحله ارزیابی ایده ها و مفاهیم 
ارائه ش��ده در مرحلۀ خلاقیت و انتخاب کارکردهای امکان پذیر، 

5. Lawrence D.Miles
6. مایکل تیری، مدیریت ارزش.
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8. یعق��وب قلیپور، مبانی مهندس��ی 
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مهندسی ارزش در مدیریت پروژه.
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برای توسعه اس��ت. مرحلۀ پنجم، مرحلۀ توسعۀ پیشنهادهاست. 
ط��ی این مرحله، بهترین گزینه ها ب��رای بهبود ارزش، انتخاب و 
به تفصیل بررس��ی می شود. نهایتاً در آخرین مرحله، یعنی مرحلۀ 
عرض��ۀ گزارش، نتای��ج مطالعات گروه مهندس��ی ارزش عرضه 
می شود، تا موافقت کارفرما و طراح و سایر عوامل مؤثر در پروژه 

را نسبت به گزینۀ پیشنهادی کسب کند.

ج. مرحلۀ مطالعات تکمیلی 
ه��دف از این مرحله پیگیری و دریاف��ت بازخورد از روند اجرایی 
نتایج کارگاه مهندس��ی ارزش است. در مرحلۀ مطالعات تکمیلی، 
پیش��نهادها را تأیی��د می کنن��د و طراحی های ص��ورت گرفته را 
پیگیری و پشتیبانی می کنند تا نتیجه و خروجی فرآیند مهندسی 

ارزش به صورت صحیح و درست محقق شود.

۴. جایگاه و مزایای مهندسی ارزش در 
فرآیند طراحی

از میان س��ه رأس ه��رم مدیریت پروژه های س��اختمانی )هزینه 
و کیفیت و زمان( مهندس��ی ارزش به طور مس��تقیم با هزینه و 
کیفیت و به طور غیرمس��تقیم با زمان س��روکار دارد. با توجه به 
نیاز مش��تری )در مورد س��اختمان، کارفرما و بهره برداران( و نیز 
با تحلیل کارکرده��ا و اعمال خلاقیت گروهی، بر بهبود و ادغام 

منابع و نیروی کار و تجهیزات متمرکز می ش��ود، تا بتواند از این 
ترکیب، کیفیت و هزینۀ مناس��ب را حاص��ل کند. ضمن آنکه با 
جهت دادن به طراح��ی و جلوگیری از دوباره کاری های طراحی، 

در زمان پروژه نیز صرفه جویی می شود. 
سایر دستاوردهای مهندسی ارزش عبارت اند از: �
شفاف سازی نیازهای ذی نفعان و جداسازی نیازها از خواسته ها  �

و تعریفی واضح از احتیاجات کاربر
عقلای��ی کردن پیامدها )ب��ا درک کامل پیامده��ای پروژه در  �

ابتدای کار(
مشخص کردن گزینه های طراحی و مکانی �
مشخص کردن گزینه های روش های ساخت �
اطلاع رسانی و در جریان قرار گرفتن کارفرما از پیشرفت پروژه �
بهبود ارتباطات میان ذی نفعان با گروه مهندسی ارزش �
گسترش احساس تعهد و تملک به خروجی های پروژه و اجرای  �

آن
تعیین خطرهای پروژه۱۱ �

حال سوال این اس��ت که این روش چه جایگاهی در فرآیند 
طراحی پروژه دارد؟

هر پ��روژه س��اختمانی دارای چهار مرحلۀ امکان س��نجی و 
طراحی و س��اخت و بهره برداری اس��ت. مرحلۀ طراحی، دومین 
مرحل��ه از مراحل یک پروژۀ س��اختمانی، ظرفی��ت خوبی برای 
مطالعات ارزش دارد. در حالی که این مرحله در حدود یک درصد 
از کل هزینه های هر پروژۀ ساختمانی را شامل می شود، می تواند 
ت��ا هفتاد درصد از هزینه های دورۀ عمر س��اختمان را تحت تاثیر 

قرار دهد.۱۲
مرحلۀ طراحی دارای س��ه بخش طراحی مفهومی و طراحی 
اولیه و طراحی تفصیلی اس��ت. هرچه از بخش طراحی مفهومی 
ب��ه طرف طراحی تفصیلی می رویم، ظرفیت کاهش هزینه کمتر 
می شود و هزینۀ اعمال تغییرات افزایش می یابد و متناظراً ظرفیت 

خالص صرفه جویی نیز به طور مداوم کاهش می یابد. »ت2« 

11. Rick Best, building in 
value.
12. Analytic Hierarchy 
Process

ت۲. ظرفی��ت خالص صرفه جویی 
پ��روژۀ  عم��ر  دورۀ  مراح��ل  در 
س��اختمانی. مأخ��ذ: ارائۀ روش��ی 
برای ارزیاب��ی گزینه های مختلف 
در طراحی س��اختمان ب��ا رویکرد 

مهندسی ارزش.
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فرآینده��ای طراحی نقاط ضعف��ی دارد و با نگرش گروهی 
مبتن��ی ب��ر رویکردی س��اختارمند، می ت��وان آن را اصلاح کرد. 
برای درک بهتر موضوع مهندس��ی ارزش و جایگاه آن در فرآیند 

طراحی، برخی از ضعف های فرآیند طراحی را بررسی می کنیم.
برخی از طراح��ان در تلاش برای حل مش��کلات طراحی، 
استراتژی مبتنی بر راه حل را به جای استراتژی مبتنی بر مشکل 
پ��ی می گیرند؛ بدین معنی که با رویکردی خاص و با حدس زود 
هنگام جواب مس��ئله ش��روع و سپس س��عی می کنند توقعات و 
نیازه��ای کارفرما را بر راه حل خ��ود منطبق کنند. )عدم توجه به 

خواست ها و کارکردهای مطلوب کارفرما(
بعضی از طراحان مش��کلات طراح��ی را با طرح راه حل های 
متفاوت بررس��ی و امتحان می کنند؛ بدین معنی که برای پاس��خ 
به مس��ایل طراحی و توقعات کارفرما چندی��ن گزینۀ طراحی را 
به س��رعت در ذهن می پرورانند و گزینه ای را که پاس��خ بهتری 
به توقعات کارفرماس��ت ب��ر می گزینند. )عدم توج��ه به تحلیل 

کارکردها در طراحی(
به دلیل ابعاد متنوع و بعضاً پیچیدۀ طراحی، معمولًا طراحان 
از طری��ق روش��ی علمی به نی��از کارفرما پاس��خ نمی دهند و لذا 
جواب ها و گزینه های طراحی به صورت فرآیندی کاملًا عقلایی 
از دل نتایج تحلیل نیازهای کارفرما بیرون نمی آید. )فقدان روش 

مشخص برای تحلیل نیازها و کارکردها(
گاهی طراحان دوس��ت دارند ایده های اولیۀ طراحی را حفظ 
کنن��د و از آنها دفاع کنند. اگر تعصب نس��بت ب��ه این ایده های 
اولیه نابه جا باش��د و به درس��تی هدایت نش��ود ممکن است اثر 
درازمدت و نامطلوبی بر گزینۀ نهایی طراحی وارد کند. )پافشاری 

بر ایده های اولیه و عدم توجه به نوآوری و خلاقیت (
به سبب طبیعت بسیار پیچیدۀ طراحی، طراحان گاهی سعی 
در ساده س��ازی طراح��ی از طریق حذف تع��دادی از متغیرهای 
پیچیده دارند و با این رویکرد س��ایر متغیرها را محاسبه می کنند. 
)مثلًا در ابتدا پلان هشت ضلعی برای ساختمان انتخاب می کنند 

و س��پس بر مس��ئلۀ نور س��اختمان و توزیع پنجره ه��ا متمرکز 
می ش��وند( این رویکرد امکان بهره گیری از تمام عناصر طراحی 
و متغیرها را از ط��راح می گیرد. )اجتناب از نگاه باز به موضوع و 

بررسی هر آنچه ممکن است(
طراح��ان ممکن اس��ت در ارتباط ب��ا کارفرمایان در معرض 
س��وء تعبیرها و سوء تفاهم های ناخواس��ته قرار گیرند که نتیجۀ 
آن ممکن اس��ت صرف زمان و هزینۀ زیاد باش��د. )فقدان بستر 

همفکری و تعامل گروهی(
ب��رای کاه��ش یا ح��ذف کاس��تی های طراحی مهندس��ی 
ارزش ب��ا برنامۀ کاری مش��خص و گروه س��ازی خ��ود نیازها و 
دیدگاه های کارفرما و بهره برداران را می شناس��د و با شناس��ایی 
زیر مجموعه های پرهزینه، حوزه های مناسب برای صرفه جویی 
و افزای��ش ارزش را می یاب��د. بدین منظور ب��ا تحلیل کارکردی 

معیارهای اصلاح شده معیارهای پیشنهادیمعیارهای اولیهردیف
و نهایی

ماهیت کمی- کیفی 
معیار

کمیصرفه جویی در انرژیعملکرد انسانیصرفه جویی در انرژی1

کمی - کیفیقابلیت دسترسیتوسعهپذیریقابلیت دسترسی2

کمی - کیفیکارایی پلانمحیط زیستکارایی پلان3

کیفیمعماری پایدارتأمین خواسته های کارفرماپیدا کردن مسیر4

کمی - کیفیایمنیمعماری پایدار5

کیفیزیباییهماهنگی با همجواری ها6

کمی - کیفیاجرایی بودن طرحایمنی7

کمیهزینه اولیهزیبایی8

کمیهزینه دوره عمراجرایی بودن طرح9

کمی - کیفیعملکرد انسانیهزینه اولیه10

کیفیتوسعهپذیریهزینه دوره عمر11

کمی - کیفیمحیط زیستخدمات ویژه12

کیفیتأمین خواسته های کارفرمابازگشت سرمایه13

کمی - کیفیاستفاده بهینه از زمیناثرات روان شناختی 14

استفاده بهینه از زمین15

بررس��ی  نتیج��ۀ  ج��دول  ت۳. 
معیارهای ارزیابی طراحی
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موض��وع، راه حل هایی برای برآورده ک��ردن کارکردهای اصلی و 
م��ورد نظر کارفرما یا بهره برداران فراهم می آورد. در این مس��یر 
ب��ا تلاش نظام مند برای ح��ذف کارکردهای فرعی و هزینه های 
مرب��وط به آن، موجب کاه��ش هزینه های پروژه و بهبود کیفیت 
و صرفه جویی ارزش��ی در طرح می شود. حال پرسش اساسی این 
اس��ت که با گزینه های متعدد منتج از کاربرد مهندسی ارزش در 

طراحی چه باید کرد؟ چگونه می توان گزینه ها را ارزیابی کرد؟

۵. معیارهای ارزیابی گزینه های طراحی در 
مهندسی ارزش

برای پاس��خگویی به نیاز کارفرما همیشه یک پاسخ و یک طرح 
وجود ندارد. بسته به دیدگاه مشاور یا طراحان می توان طرح های 
گوناگون��ی برای آن یافت. اگر در هر ی��ک از بخش های مرحلۀ 
طراح��ی )طراحی معماری و طراحی س��ازه و طراحی مکانیکی و 
الکتریکی و طراحی چشم انداز و طراحی داخلی( تغییری حاصل 
ش��ود، گزینۀ جدیدی به دس��ت می آید. ساختمان ممکن است با 
پلان های مختلف و یا تعداد طبقات مختلفی قابل طراحی باشد، 
یا ممکن اس��ت برای پلانی خاص، بتوان چندین س��ازۀ مختلف 
و چندین ش��کل تأسیس��ات مکانیکی در نظ��ر گرفت. در حالتی 
ک��ه تغییر در جزئی��ات را نیز در نظر آوری��م، گزینه های طراحی 

بی شماری خواهیم داشت. 
برای کمک به طراحان، باید معیارهایی برای ارزیابی طراحی 
تعری��ف ک��رد. در این پژوهش ابت��دا با بررس��ی مراجع مختلف 
دربارۀ معیارهای طراحی به چنین معیارهایی رسیدیم: معیارهای 
صرفه جویی در انرژی، قابلیت دسترسی، کارایی پلان، پایداری، 
هماهنگ��ی با هم جواری ها، ایمنی، زیبای��ی، اجرایی بودن طرح، 
هزینه اولیه، هزینه دوره عمر، خدمات ویژه، بازگش��ت س��رمایه، 
اثرات روان ش��ناختی طرح، و اس��تفادۀ بهینه از زمین. شایان ذکر 
اس��ت که معیارهای مذکور ترکیب��ی از معیار های کمی و کیفی 
است و البته تعریف تفصیلی این معیارها در محدودۀ این پژوهش 

نمی گنج��د. هر ط��رح معماری ممکن اس��ت همه ی��ا برخی از 
معیارهای ذکر ش��ده را در برگیرد ی��ا معیارهایی علاوه بر آن را 
طل��ب کند. از ای��ن رو با برگزاری جلس��ات مصاحبۀ حضوری با 
10 نفر از اس��اتید معم��اری و عمران دانش��گاه های تهران، این 
معیارهای اولیه در پروژۀ مورد بررسی این تحقیق مورد بازنگری 
و اصلاح قرار گرفت و معیارهای جدیدی نیز پیش��نهاد ش��د که 

نتایج نهایی آن در جدول »ت۳« نشان داده شده است.
 تا این قس��مت از مقاله به معرفی مهندسی ارزش و جایگاه 
و مزایای اس��تفاده از آن در فرآیند طراحی پرداختیم. سپس برای 
ارزیاب��ی نتای��ج مهندس��ی ارزش در فرآیند طراح��ی، معیارهای 
ارزیاب��ی طراحی را تعریف کردیم. ح��ال برای اطمینان از کاربرد 
مهندس��ی ارزش در مس��ائل واقعی و نیز به منظ��ور اطمینان از 
ارزیابی گزینه های مختلف طراح��ی بر مبنای معیارهای مذکور، 
به بررس��ی پروژهای موردی، مطابق با مراحل گام به گام برنامۀ 

کاری مهندسی ارزش مطرح شده در این پژوهش می پردازیم.

۶. معرفی پروژۀ نمونه 
پروژۀ م��ورد مطالعه در این پژوهش اح��داث مجموعۀ رفاهی-
آموزش��ی در شرکت نمونه است. هدف آن توسعۀ نیروی انسانی 
متخصص مورد نیاز شرکت با فعالیت های آموزشی درون و برون 
سازمانی، برگزاری دوره های آموزشی تکمیلی کوتاه و بلند مدت 
مستمر و آموزش فن آوری های نوین و روزآمد کردن و گسترش 
امکانات رفاهی و درمانی و ورزشی برای ارائۀ خدمات مطلوب تر 
به کارکنان و خانواده های ایشان است. بناهای مورد نیاز کارفرما 
چنین است: س��اختمان آموزشی-اداری، س��اختمان آمفی تئاتر، 
س��اختمان بهداش��تی-درمانی، س��اختمان پذیرایی، س��اختمان 

اقامتی- اداری، ساختمان ورزشی، و توقفگاه های عمومی.
قطعه زمینی به مساحت تقریبی پنج هکتار در یکی از مناطق 
تهران، که قابلیت های بس��یاری در زمینه های درمانی، ورزشی، 
اقامت��ی، و پذیرایی داش��ت انتخاب ش��د. این زمی��ن با نیازهای 
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عملکردی متنوع شرکت سازگار است و دسترسی های بزرگراهی 
مناس��ب و فاصل��ۀ معقول��ی از اداره مرکزی دارد. مس��تحدثات 
پیش بینی ش��ده برای مجموعه اینهاست: ساختمان اقامتی، تالار 
و رس��توران، ساختمان ورزشی و تفریحی، س��اختمان آموزشی، 
س��اختمان بهداش��تی و درمانی، س��الن همایش و اجتماعات و 
پارکینگ مورد نیاز مجموعه و نیز تأسیسات مربوطه، جمعاً حدود 
73000 مترمرب��ع زیربنا )مفی��د و غیرمفید(. با توجه به اتمام فاز 
اول طراحی، مطالعات مهندس��ی ارزش پروژه برای بهینه سازی 
طرح در دس��تور کار قرار گرفته است که خلاصه ای از آن در پی 

آمده است.

۷. تشریح روند اجرای مطالعات مهندسی 
ارزش

 بر اس��اس استاندارد روش مهندس��ی ارزش، فرآیند کار در سه 
مرحلۀ مطالعات مقدماتی مهندس��ی ارزش و مطالعات مهندسی 
ارزش و مطالعات تکمیلی به این شرح صورت گرفت: در مرحلۀ 
مطالعات مقدماتی، مش��اور مهندسی ارزش جلسات متعددی )8 
جلس��ه- 25 ساعت( با شرکت مهندس مش��اور طرح و متولیان 
بخش آموزش��ی، رفاهی، بهداش��تی، و ورزش��ی پ��روژه برگزار 
کرد. در این جلس��ات ضمن بازدی��د از زمین، نیازهای کارفرما و 
مبانی طراحی مش��اور و طرح نهایی مجتمع بررس��ی شد. سپس 
مرحلۀ مطالعات مهندسی ارزش با مشارکت 17 نفر از مدیران و 
کارشناسان کارفرما و نمایندگان شرکت های مشاور و کارشناسان 
مدعو در محل مجتمع رفاهی ش��رکت انجام شد. مجموع نفر � 
س��اعت صرف ش��ده در این بخش از کار 800 نفر � ساعت بود. 
در پایان، در فاز مطالعات تکمیلی نتایج برای به کارگیری در فاز 
دو طراحی به مش��اور ابلاغ شد. با توجه به زمان صرف شده در 
کارگاه مهندس��ی ارزش و سایر مراحل کاری، در مجموع 1200 

نفر � ساعت صرف مطالعات مهندسی ارزش پروژه شد.

۷ـ۱. مرحلۀ گردآوری اطلاعات
در ابت��دا برای جهت دهی به کارگاه مهندس��ی ارزش و تقس��یم 
مطلوب وظایف، اعضای گروه مهندسی ارزش نهایی و مسئولیت 
هر یک از اعضا در گروه مشخص شد. در ادامه برای تکمیل فاز 
اطلاعات و تعیین محدودۀ مطالعه, اهداف پروژه، اهداف کارگاه 
مهندس��ی ارزش، معیارهای تصمیم گیری، و محدودیت ها مورد 
بررس��ی قرار گرفت. در این مرحله، دورنمای کار دسترس��ی به 

اهداف طرح با کیفیت مطلوب و هزینۀ کمتر بود.

۷ـ۲. مرحلۀ تحلیل کارکرد
در ای��ن مرحل��ه، کارکرده��ا و اه��داف عملک��ردی بخش های 
مختلف پروژه طی س��ه جلس��ۀ کاری بررس��ی و تعریف شد. با 
توجه به تفاوت عملک��ردی بخش های مجتمع، کارکردهای هر 
بخش از پروژه به صورت جداگانه بررس��ی و کارکرد های اصلی 
مشخص شد. نهایتاً پس از تحلیل کارکردها و مطابق با نیازهای 
کارفرمای��ی، حوزه های بهبود، جه��ت طرح در مرحلۀ خلاقیت و 
ایده پروری مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت. س��پس، بخش های 

قابل بررسی جهت مرحلۀ خلاقیت انتخاب شد.

۷ـ۳. مرحلۀ خلاقیت
در مرحل��ۀ خلاقیت، اعضای گروه انبوه��ی از ایده های متفاوت، 
در محدودۀ مطالعات مهندس��ی ارزش عرضه کردند. حاصل این 
کار، پ��س از طی مراحل خلاقیت ف��ردی و گروهی، تولید 175 

فکر تازه بود. 

۷ـ۴. مرحلۀ ارزیابی گزینه ها
فرآین��د ارزیابی در دو قس��مت از برنامۀ کاری مهندس��ی ارزش 
مورد توجه ق��رار می گیرد: یکی در مطالع��ات مقدماتی با هدف 
تعیی��ن و امتیازده��ی به معیارهای ارزیاب��ی و دیگری در مرحلۀ 
ارزیابی گزینه های پیش��نهادی. در مرحلۀ ارزیابی پیش��نهادهای 
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مطالعات ارزش، گروه مهندسی ارزش با توجه به میزان دستیابی 
به مطلوبیت هر معیار و نیز محاس��بۀ امتیاز کلی هر گزینه که از 
حاصل ضرب وزن هر معیار در امتیاز هر گزینه نسبت به برآورده 
س��اختن آن معیار حاصل می شود، به گزینه ها امتیاز می دهد. در 
ای��ن پژوهش، برای س��اختارمند کردن فرآین��د ارزیابی گزینه ها 

روشAHP ۱۳ را به کار گرفتیم. 

معرفی اجمالی روش تحلیل سلسله مراتبی)AHP( و مزایای آن
فرآیند تحلیل سلس��له مراتبی یکی از روش ه��ای تصمیمگیری 
چندمعی��اره اس��ت و کارب��رد گس��تردهای در ان��واع مس��ائل 
تصمیمگی��ری چندمعیاره مبتنی بر معیار های کمی و کیفی دارد. 
دامنۀ کاربرد این روش ش��امل مس��ائل تصمیم گیری اجتماعی، 
اقتصادی، مهندس��ی، و حتی نظامی و سیاس��ی است.۱۴ در این 
روش ام��کان فرموله کردن سلس��له مراتبی مس��ئله و شکس��ت 
هر مس��ئلۀ پیچیده به اجزای تش��کیل دهندۀ آن( فراهم است. 
همچنین امکان تحلیل حساسیت معیارها و زیرمعیارها نیز وجود 
دارد. این روش مبتنی بر مقایس��ۀ زوجی اس��ت؛ بدین معنی که 
اجزای دو گزینه را با هم مقایسه می کند و در دامنه 1 تا 9 به آنها 
امتی��از می دهد. مقدار 1 مربوط به حالت برابری گزینه ها و معیار 
9 مربوط به وضعیتی است که گزینه ای کاملًا بر دیگری برتری 
دارد. اعداد میانی حد واسط این دو حالت است. همچنین در این 
روش، می توان میزان س��ازگاری و ناسازگاری اطلاعات ورودی 
را با تصمیمها  محاس��به کرد. ای��ن از ویژگی های این روش در 

تصمیمگیری چندمعیاره است.

۷ـ۵. ارزیابی گزینه های پیشنهادی
 در این قسمت ایده های منتج از مرحلۀ خلاقیت را در دو مرحله 
ارزیابی کردیم. در مرحلۀ اول، بخش��ی از ایده ها به سبب ارزش 
کم یا خارج از محدودۀ مطالعه و تکراری بودن حذف ش��دند. در 
مرحلۀ دوم، بر مبنای مش��ترکات و تفاوتهای موجود بین ایده ها، 

پیامدهای حاصلشرح پیشنهاد

اصلاح جانمایی ها و محل استقرار 1
فضاها

ارتقا کیفیت بصری طرح
همسانی عملکردها
توزیع بهینه عناصر

مدیریت واحد هر بخش از مجتمع
افزایش کیفیت طرح

تجمیع فضاهای مازاد در یک 2
بلوک اداری) استفاده بهینه از سطح 

تراکم های خریداری شده با هدف 
کاهش تعارضات با اهداف اصلی طرح(

بهره وری بالاتر فضاهای مجموعه-7000متر مربع
بهبود مدیریت بهره برداری

افزایش انعطاف پذیری
افزایش فضای مفید-1000متر مربع

تسهیل فرآیند اجرا و امکان فاز بندی مرحلۀ اجرا

بهینه سازی طرح ساختمان 3
آموزشی)ارتقای بهره وری فضاها(

استفاده بهینه از فضاها
افزایش کیفیت بهره برداری

افزایش کیفیت طرح
کاهش ریسک اجرا

صرفه جویی در فضای موتورخانهبررسی روش اجرای تاسیسات4
کاهش هزینه بهره برداری

استفاده بهینه از ظرفیت ها – فضاها
صرفه جویی و کاهش هزینه

افزایش ضریب اطمینان بهره برداری

استقلال ساختمان ها و عرصه ورودی هابهینه سازی فضای مجتمع ورزشی5
قابلیت فازبندی اجرا به صورت مرحله به مرحله

استفاده مطلوب و همزمان خانواده ها از امکانات شنا

تغییر طراحی با هدف مستقل کردن ۶
سالن های پذیرایی در هر طبقه

کم شدن نعداد طبقات
کاهش هزینه ساخت

دسترسی سهل تر مراجعین به طبقات
اشغال کمتر آسانسورها و افزایش ظرفیت سالن ها

ایجاد دو سالن مناسب در هر طبقه

بررسی محوطه سازی، فضاهای ۷
بیرونی و ارتباط فضاها و استفاده 

از فضاهای طبیعی و پتانسیل های 
معماری و افزایش بهره وری فضاها

عدم تداخل راه ها و مسیر های تردد
استفاده حداکثری از محوطه و راه ها

افزایش کیفیت طرح

اولویت بندی مراحل اجرا با هدف ۸
تسریع در بهره برداری و کاهش 

مشکلات مالی

فازبندی و کنترل سرمایه گذاری
بازگشت سریعتربخشی از سرمایه گذاری و درآمدزایی 

سریعتر
بهره برداری سریعتر بخشی از پروژه

اجتناب از مشکلات تداخل بهره برداری و ساخت

افزایش مسوولیت مجریانبررسی روش های اجرای پروژه۹
افزایش دقت در تهیه اسناد
شفافیت مسوولیتها و مرزها

افزایش نظارت عوامل دست اندرکار
افزایش درجه اطمینان و دقت پیش بینی ها

13. نمونه هایی از کاربرد این روش 
را می توانی��د در این نش��انی بیابید: 
 .www.expertchoice.com
ن��رم اف��زار Expert Choice نرم 
افزار مورد اس��تفاده در روش تحلیل 

سلسله مراتبی است.
14. Expert Choice

ت۴. خلاصۀ پیش��نهادهای منتج 
از جمع بن��دی ایده های مطرح در 
مطالعات مهندسی ارزش
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ایدهای مش��ابه را با هم تلفیق و 9 پیش��نهاد نهای��ی را ارزیابی 
کردیم »ت۴«. تشریح جزئیات مربوط به ارزیابی همۀ پیشنهادها 
در محدودۀ اهداف این مقاله نمی گنجد. در اینجا صرفاً به تشریح 
چگونگی ارزیابی پیش��نهاد شماره1، »اصلاح جانمایی ها و محل 
اس��تقرار فضاها«، به روش AHPمی پردازیم. برای ارزیابی طرح 
پیشنهادی و مقایسۀ آن با طرح موجود، ابتدا ضمن ارائۀ جزئیات 
دو گزینۀ مطرح )طرح موجود و طرح پیش��نهادی(، این دو را، از 
نظر معیارهای تعریف شده در قسمت5، با هم مقایسه می کنیم. 

طرح پیشنهادی �
برای ارتقای کیفیت بصری و همسانی عملکردها و توزیع بهینۀ 
عناص��ر در مجموعه، توصیه می ش��ود دو بل��وک واقع در بخش 
ش��رقی مجتمع )س��اختمان اقامتی و پذیرایی( به س��مت غرب 
منتقل ش��ود و س��اختمان های آموزشی و زمین ورزشی به جبهۀ 
ش��رقی س��ایت انتقال یابد. با توجه به اینکه دو فضای آموزشی 
و رفاه��ی، به لحاظ نوع و ماهی��ت فعالیت ها و تفکیک مدیریتی 
)مدیری��ت آموزش و مدیریت رفاهی(، دو کاربری کاملًا متفاوت 
دارن��د، تفکیک آن دو حول محور ش��مال- جنوب )در دو بخش 
شرقی و غربی( میتواند بخش عمدهای از معیار های تعریف شده 
را پوش��ش دهد. مزیتهای کیفی منتج از طرح پیشنهادی چنین 

است:
س��هولت مدیریت بخش های آموزشی و رفاهی در مرحلۀ اجرا  �

و بهره برداری
بازتر ش��دن دید جبهه شرقی مجتمع به علت انتقال ساختمان  �

پذیرایی به بخش غربی و جایگزینی آن با زمین ورزشی
امکان بهره برداری و استفادۀ بهتر از تپۀ مجاور برای مهمانان  �

ساختمان پذیرایی
فعال شدن ساختمان مهمانان ویژه در بالای تپه �

دور ش��دن س��اختمان پذیرایی از منطقۀ  نظامی واقع در شرق  �
مجتم��ع، با توجه به تف��اوت عملکردی س��اختمان پذیرایی و 

ت۵. طرح اولیه
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صرفه جویی در انرژی55368883

کارایی پلان5535567

زیبایی556335

عملکرد انسانی21823

استفاده بهینه از زمین2281

اجرایی بودن طرح437

تأمین خواسته های کارفرما34
معیارهای  مقایس��ه زوج��ی  ت۷. 

ارزیابی

ت۶. طرح پیشنهادی
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منطقۀ  نظامی
اکن��ون با معیاره��ای صرفه جویی در انرژی، قابلیت دسترس��ی، 
تأمین خواسته های کارفرما، کاراییپلان، پایداری، ایمنی، زیبایی، 
عملکرد انس��انی، توسعه پذیری، اجرایی بودن طرح، هزینۀ اولیه، 
هزین��ۀ دورۀ عمر، محیط زیس��ت، و اس��تفادۀ بهینه از زمین، به 
ارزیابی و مقایسۀ گزینۀ پیشنهادی با طراحی موجود می پردازیم. 
البته نوع پروژه و نیز همسانی برخی از معیارها سبب شد گزینه ها 
را با این نه معیار مقایس��ه کنیم: توسعه پذیری، قابلیت دسترسی، 
تأمین خواس��ته های کارفرما، اجرایی بودن طرح، اس��تفادۀ بهینه 
از زمین، عملکرد انس��انی، زیبایی، کارایی پلان، و صرفه جویی 
در ان��رژی. به روش AHP ابتدا با مقایس��ۀ دو به دوی معیارها و 
تخصیص یکی از اعداد 1 تا 9 به تناس��ب میزان ارجحیت یکی 
بر دیگ��ر و وارد کردن این اطلاعات در نرم افزار3 وزن نس��بی 
یا ضریب اهمیت معیارها نس��بت به ه��م را تعیین کردیم. اعداد 
متناظر با مقایسۀ زوجی معیارها در جدول »ت۷« و »ت۸« آمده 

اس��ت. مثلًا عدد 3 مندرج در جدول 3، زی��ر معیار کارایی پلان 
و مقاب��ل صرف��ه جویی، )محل تقاطع ای��ن دو معیار( بیانگر این 
موضوع اس��ت که از دیدگاه ارزیابان )کارفرما( معیار صرفهجویی 
در انرژی در مقایس��ه با معیار کارایی پلان ضریب اهمیت نسبتاً 
بالات��ری دارد. گزین��ۀ مطلوب تر و مورد قبولتر آن اس��ت که در 
مقایس��ه با کارایی پلان از صرفه جویی ان��رژی بهتری برخوردار 
است. جدول 3 مربوط به اطلاعات ورودی و جدول 4 مربوط به 

مقادیر نرمالایز شده اعداد جدول شماره 3 است.
 در گام بعدی با مقایسۀ دو گزینۀ موجود و طرح پیشنهادی، 
وزن نس��بی آنها تعیین شد. مقایسۀ زوجی گزینه ها و وزن نسبی 

آنها به ترتیب در جدول »ت۹« و »ت۱۰« آمده است.

صرفه جویی در معیار
استفاده بهینه عملکرد انسانیزیباییکارایی پلانانرژی

از زمین
اجرایی بودن 

طرح

تأمین 
خواسته های 

کارفرما
توسعه پذیریقابلیت دسترس

0,3390,2340,1270,0770,0610,0670,0400,0310,024وزن نسبی

قابلیت توسعه پذیری
دسترسی

تأمین 
خواسته های 

کارفرما

اجرایی بودن 
طرح

استفاده بهینه 
صرفه جویی در کارایی پلانزیباییعملکرد انسانیاز زمین

انرژی

گ1: گزینه 
فعلی

گ2: گزینه 
پیشنهادی

گ1گ1گ1گ1گ1گ1گ1گ1گ1
گ2

1,2111,222221

وزن نسبی هر 
گزینه نسبت به 
یک معیار

صرفه جویی در 
استفاده بهینه عملکرد انسانیزیباییکارایی پلانانرژی

از زمین
اجرایی بودن 
طرح

تأمین 
خواسته های 
کارفرما

قابلیت 
توسعه پذیریدسترسی

0,50,3330,3330,3330,3330,4550,50,50,455گزینه1

0,50,6670,6670,6670,6670,5450,50,50,545گزینه2

ت۸. وزن نسبی معیارها

مقایس��ۀ  نهای��ی  نتای��ج  ت۱۱. 
نرم اف��زار  )خروج��ی   گزینه ه��ا 
)Expert Choice

ت۹. مقایسه زوجی گزینه ها

ت۱۰. وزن نس��بی گزینه ه��ا ) با 
توجه ب��ه میزان برآورده کردن هر 
معیار(
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پس از تلفیق وزن نس��بی گزینه ها با وزن نس��بی معیارها با 
نرم افزار نتایج مورد نظر حاصل شد. بر این اساس، گزینۀ2 )طرح 
پیش��نهادی( با توجه به معیارهای ذکر شده و اولویت نسبی این 
معیارها و همچنین در مقایس��ه با طرح موجود، امتیاز بیشتری به 

دست آورد »ت۱۱«: گزینۀ ۱: 0,424 و گزینۀ ۲: 0,576

۸. نتیجه
فرآین��د طراحی س��اختمان از طرح کلی آغاز می ش��ود. برخی از 
فرضی��ات اولی��ۀ طراح می توان��د هزینه های زی��ادی را به طرح 
تحمیل کند، که نه طراح به آن فکر می کند و نه در بررسی های 
معمول کارفرمایان خود را نشان می دهد. مهندسی ارزش یکی از 
روش های بهبود فرآیند طراحی است که با برنامۀ کاری مشخص 
خود الگو و روش��ی گام به گام برای حل مجدد مس��ئلۀ طراحی 
ساختمان فراهم میآورد. در این مقاله سعی کردیم قابلیت کاربرد 
مهندسی ارزش در پروژه های ساختمانی و معتبر بودن معیار های 

ارزیابی طراحی را نقد و بررسی و اثبات کنیم.
در این پژوهش با مطالعات کتابخانه ای فهرستی از معیارهای 
ارزیابی طرح های ساختمانی تهیه شد. سپس از طریق مصاحبه، 
نظ��ر 10 نفر از اس��اتید معماری و عمران دانش��گاه های تهران، 
دربارۀ معیارهای تعریف ش��ده، جمع آوری ش��د: صرفه جویی در 
انرژی، قابلیت دسترس��ی، تأمین خواس��ته های کارفرما، کارایی 
پلان، پایداری، ایمنی، زیبایی، عملکرد انس��انی، توسعهپذیری، 
اجرای��ی بودن ط��رح، هزینۀ اولی��ه، هزینۀ دورۀ عم��ر، محیط 
زیس��ت، و اس��تفادۀ بهینه از زمی��ن. در ادامه کارگاه مهندس��ی 
ارزش برای بررس��ی یک نمونه تش��کیل ش��د. در این کارگاه با 
استفاده از معیارهای ارزیابی طرح های ساختمانی و روش تحلیل 
سلسله مراتبی، دو گزینۀ طراحی را ارزیابی و گزینۀ ارزشمندتر را 

انتخاب کردیم. 
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