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جمال سپه‌دوست1، کامران وثوق رضوی2، مجتبی دانشی3، ایمان فرهمندی4، محمد پوررضا کتیگری5
 1- کارشناسی ارشد مدیریت برنامه‌ریزی، دانشگاه امام رضا )ع(

2- کارشناس ارشد جغرافیا، دانشگاه آزاد اسلامی مشهد
3- کارشناس ارشد توسعه اقتصادی و برنامه‌ریزی، دانشگاه فردوسی مشهد
4- کارشناس ارشد عمران - برنامه‌ریزی حمل و نقل، دانشگاه علم و صنعت

5- کارشناس ارشد عمران - راه و ترابری، دانشگاه صنعتی شریف

با  تندرو  اتوبوسراني  نقل  و  حمل  سامانه‌های  نوآوری  توسعه  و  ارزش  شاخص  بهبود 
بکارگيري مهندسي ارزش )مطالعه موردي خط يک BRT مشهد(

................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................................

چيكده
سامانه اتوبوسراني تندرو تغييري خلاقانه و کارکردگرايانه به سامانه اتوبوسراني سنتي است که مي توان با تکنيک مهندسي ارزش 
و با  ارايه تغييراتي که مبناي آن خلاقيت، کارتيمي و نظام مندي است ضمن بهبود شاخص ارزش و کارآيي آن به بومي سازي 
طراحي خطوط BRT در کشور  و همچنين ارايه الگوهاي نوين جهاني کمک نمايد. پتانسيل اين تغيير با بکارگيري مهندسي ارزش 
در سه گام پيش مطالعه، مطالعات کارگاهي )فازهاي اطلاعات، تحليل کارکرد، خلاقيت، ارزيابي توسعه و ارايه( و گام پس مطالعه در 
خط BRT ۱ مشهد به اجرا گذاشته شد.  در اين مطالعه بيش از 450 ايده‌ توليد شد که پس از بررسي اين ايده‌ها در فاز ارزيابي 
تعداد 112 ايده امتيازگيري شد که از اين تعداد 87 ايده در قالب 14 بسته ايده جهت ادامه مطالعات انتخاب شد. با ترکيب ايده‌هاي 
مختلف7 گزينه نهايي در بعد فني شکل گرفت و سه گزينه با نگاه اقتصادي تشيکل شد. در گزينه برتر اقتصادي که هدف آن بهبود 
شاخص‌ارزش بصورت حداکثري بود ضمن بهبود کارکرد و کيفيت به ميزان 25 درصد،900 ميليون تومان نيز صرفه‌جويي در هزينه 

صورت گرفت که در مجموع منجر به افزايش ۵۵ درصدي شاخص ارزش شد. 
 

كليد واژه: بهينه سازي سامانه اتوبوسراني تندرو، مهندسي ارزش، بهبود ارزش

1- مقدمه

در  آن  كارآيي  كه  است  مديريتي  تكنكي  ارزش،  مهندسي 
يافته  نظام  و  سيستماتكي  برخورد  با  و  رسيده  اثبات  به  عمل 
براي ايجاد تعادل ميان هزينه، اتكا‌پذيري و كاركرد كي محصول 
اين  بکارگيري  ميك‌ند]1[.  تلاش  نظر،  مورد  يا خدمت  پروژه  يا 
تکنيک درخصوص سامانه‌هاي نوين حمل و نقلي مي‌تواند منجر 
به: افزايش اطمينان و اتکاپذيري طرح، کاهش هزينه هاي اجرا، 
تطبيق بيشتر با شرايط محلي حذف پيچيدگي‌ها و مسايل خاص 
با  اين روش  ارزش خواهد شد. کاربرد  بهبود شاخص  و بطورکل 
توجه  با  تندرو  اتوبوسراني  در سامانه هاي  ياد شده  ويژگي هاي 
به نوآورانه بودن ايده‌هاي توسعه‌اي آن بسيار کارآمد خواهد بود.

سيستم اتوبوسراني پرسرعت نوعي سيستم حمل و نقل شهري 
مجهز به فن‌آوري هاي نوين است که دقت و سرعت سيستم حمل و نقل 

سرعت  و  دقت  که  است  نوين  هاي  فن‌آوري  به  مجهز  شهري 
سيستم حمل و نقل ريلي و انعطافپذيري حمل ونقل با اتوبوس را 
هم‌زمان دارا است. با توجه به منافع و مزاياي حاصل از آن و نيز 
به ساير شيوه‌هاي  بهره‌برداري نسبت  و هزينه  زمان  بودن  کمتر 
از راهکارهاي توسعه  انبوه‌بر به عنوان کيي  حمل ‌و نقل عمومي 
سهم حمل ‌و نقل عمومي در شهر مشهد مدنظر قرار گرفته است. 
خط 1 سيستم اتوبوسراني پرسرعت مشهد در محور بلوار امام‌رضا 
و بلوار طبرسي طراحي شده است که قطعه 1 آن در بلوار امام‌رضا 
به بهره برداري نيز رسيده است و موضوع اين مطالعه ارزش قطعه 
)1 از:  عبارتند  مطالعه  اين  انجام  اصلي  دلايل  است.   1 خط   2

و  پنجاه  و  کيصد  مصوبات  بالادستي:  برنامه‌هاي  و  قانوني  الزام 
مشهد   شهر  اسلامي  شوراي  دوره  دومين  علني  جلسه  ششمين 
در  ارزش  مهندسي  اعمال  خصوص  در   85/11/16 تاريخ  در 
و اجراي  هزينه  با  مصوب  پروژههاي  و  طرحها  مطالعات  نتيجه 



18

مسير  اجراي  اجرا:  بالاي  2(هزينه  تومان.  ميليارد  يک  از  بيش 
اين سامانه )بدون درنظر‌گيري ناوگان و تحهيزات هوشمندسازي( 
تومان هزينه  از يک ميليارد  بطور متوسط در هر کيلومتر بيش 
دربردارد. 3( نو بودن پروژه: بطور کل اجراي پروژه‌هاي BRT در 
مشهد و حتي در کشور داراي سابقه طولاني نيست. 4(پتانسيل 
برخلاف  همگاني  نقل  و  حمل  سامانه  اين  اجراي  تغيير:  بالاي 
اجرا  تغيير در شيوه‌هاي  براي  بالايي  پتانسيل  ريلي،  سامانه‌هاي 

و بهره‌برداري است. 5(تعدد ذينفعان و گستردگي بهره‌برداران.

2- مروري بر مطالعات مشابه

درحال  و  يافته  توسعه  کشورهاي  در  ارزش  مهندسي  تجارب 
توسعه بيانگر تاثير چشمگير اين روش در بهبود ارزش طرح ها و 
پروژه‌ها است. تنها در بخش راه‌هاي ايالات متحده در سال 2008، 
382 مطالعه ارزش صورت گرفته است. براي انجام اين مطالعات 
درحدود 12 ميليارد دلار هزينه شده است. مجموع هزينه تقريبي 
ساخت اين 382 پروژه نيز نزديک به 30/000 ميليارد دلار است. 
کارگاه‌هاي  در  پيشنهاد  بعنوان  صرفه‌جويي  دلار  ميليارد   6500
آن  دلار  ميليارد   2530 حدود  که  شد  توليد  ارزش  مهندس 
مورد  و  گزارش شده  اين صرفه‌جويي  گرفت.  قرار  تصويب  مورد 
تصويب نشان دهنده اين است که به ازاي هر 1 دلار هزينه براي 
مهندس ارزش، 205 دلار بازگشت سرمايه وجود داشته است]2[. 

است  پروژه‌هايي  به  مربوط  تنها  فوق  شده  ذکر  آمار  تمام 
و  گرفته‌اند  قرار  ارزش  مهندسي  مورد  دولتي  بودجه  با  که 
پيمانکاران  توسط  که  پروژه‌هايي  نمودن  اضافه  صورت  در 
شد. خواهيم  روبرو  بالاتر  ارقام  با  شده‌اند،  ارزش  مهندسي 

نتايج حاصله در ايالات متحده بيانگر چندنکته کليدي است: 
قوي و دقيق بودن طرح مبنا )طرح اوليه مشاور( نه تنها مانع انجام 
مهندسي ارزش نيست بلکه زمينه ارايه ايده‌هاي جديد و بهبود 
ارزش پروژه را بيشتر مي‌نمايد. الزاماً تمام پيشنهادات مهندسي 
ارزش تصويب نمي‌گردد و در اکثر موارد کمتر از 50 درصد آنها 
تصويب شده است. صرفه‌جويي‌هاي گزارش شده تنها مربوط به 
هزينه‌هاي  نظرگيري  در  صورت  در  و  است  ساخت  هزينه‌هاي 
بود. خواهيم  مواجه  چشمگيرتري  اعداد  با  عمر  دوره  طول 

جدول ۱: تعداد مطالعات ارزش و منافع حاصل از آن در اداره راه‌هاي ايالات متحده ]2[
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حوزه‌هاي  در  ارزش  مهندسي  مطالعات  انجام  تجارب 
و  جهان  مختلف  نقاط  در  شهري  درون  حمل‌ونقل  مختلف 
است.  بي‌شمار  ارزش  مهندسي  بکارگيري  در  پيشرو  کشورهاي 
است. شده  ارايه  تجارب  اين  از  محدودي  نمونه‌هاي  ادامه  در 

احداث   BRT ماساچوست، سامانه  نقل خليج  و  اداره حمل 
بين اول آن در راستاي خيابان واشنگتن و  فاز  نموده است که 

اين  روي  بر  متخصص  تيم  يک  کمک  با  سيسترا  شرکت 
پس  مطالعه  اين  در  نمود.  ارزش  مطالعه  انجام  به  اقدام  خط 
براي  ارزش  خلا  تعيين  و  پروژه  اصلي  کارکردهاي  شناخت  از 
بر روي کارکردهاي  انجام طوفان فکري  با  کارکردهاي مختلف، 
آنها،  ترکيب  با  که  شد  توليد  متعددي  ايده‌هاي  پرپتانسيل، 
کنترل  شامل  گزينه‌ها  اين  گرفتند.  شکل  نهايي  گزينه‌هاي 
تغيير  تونل،  مقطع  در  ايستگاه‌ها  پلات‌فرم  دسترسي‌ها، 
.  ... و  بهره‌برداري  و  مديريت  شيوه‌هاي  ناوگان،  مشخصات 

 

ميدان دادلي و بخش مرکزي بوستون است.  فاز دو اين خط بين 
بخش مرکزي بوستون و فرودگاه لوگان است که قسمتي از آن از 
زير زمين بصورت تونل و قسمتي ديگري از آن بصورت سطحي 
آغاز   2016 سال  از  دو  فاز  از  حاصل  منافع  است.  نموده  عبور 
خواهد شد. لازم به ذکر است ناوگان فعال در اين خط هم قادر به 

استفاده از BRT و هم سوخت ديزل است]3[.

مطالعه مهندسي ارزش بر روي تسهيلات نگهداري سامانه 
همگاني  نقل  و  حمل  اداه  توسط   1987 سال  در  اتوبوسراني 
با  مطالعه  اين  در  است.   گرفته  صورت   )UMTA( شهري1 
هزينه‌هاي  تا  است  شده  سعي  عمر  طول  هزينه  بر  تمرکز 
صورت  فعاليت‌ها،  کيفيت  از  کاستن  بدون  سامانه  نگهداري 
است  داده  نشان  مطالعه  اين  در  آمده  بدست  تجارب  پذيرد. 
اتوبوسراني  سامانه‌هاي  بهره‌برداري  و  اوليه  هزينه‌هاي  که 
است]4[. کاهش  قابل  ارزش  مهندسي  از  بهره‌گيري  با 

شکل ۱: مهندسي ارزش خط نقره‌اي BRT خليج ماساچوست]3[

شکل 2: مطالعه مهندسي ارزش تسهيلات نگهداري اتوبوس ]4[

1- Urban Mass Transportation Administration                                                                                                                                              
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براي  ارزش  مهندسي  مطالعه  يک   GENIVAR شرکت 
 1/8 بطول  و   BRT بصورت  اتاوا  شهر  غربي  مسير  امتداد 
مسير  در  دشواري  اجرايي  مسايل  است.  داده  انجام  کيلومتر 
بصورت  عبور  آنها  از  کيي  و  دارد  وجود  خط  اين  ساخت 
زيرزميني و با استفاده از تونل از زير بخش مسکوني است]5[.

را  پروژه  امر  متوليان  که  نمود  پيشنهاد  ارزش  مطالعه  تيم 
در  اختصاصي  خطوط  و  نمايند  شروع  شده  فازبندي  بصورت 

راستاي بزرگراه 417 راه‌اندازي شود.  مخاطبین تيم مهندسي 
جهت  در  مسير  تغيير  و  واريانت  انحراف  خصوص  در  ارزش 
پرداختند.  ايده  ارايه  به  مسکوني  بخش  با  برخورد  کاهش 
گزينه جدید داراي آثار محيط زيستي کمتري بود و  کريدور 

تاثير مي‌گذاشت. Pinecrest Creek کمتر  تفريحي 

محصول برآورده نكند ارزش آن محصول متناسب با قيمت 
سه  از  كلي  حالت  در  ارزش  مهندسي  كار  برنامه  نيست.  آن 
ارزش  مهندسي  كارگاه  مطالعه،  پيش  مي‌شود:  تشكيل  مرحله 

يا مطالعه ارزش و پس مطالعه]1[. 

3- روش انجام مطالعه ارزش 

مهندسي  از  ايران  برنامه‌ريزي  و  مديريت  سازمان  تعريف 
ارزش به اين صورت است: مهندسي ارزش تلاشي سازمان يافته 
فعاليت‌هاي طرح در مرحله  تحليل  و  بررسي  با هدف  است كه 
ارزش  مي‌شود.  انجام  نگهداري  و  بهره‌برداري  اجرا  طراحي، 
و  دارد  كاربرد  مختلف  مفاهيم  براي  ارزش  اصطلاح   :)Value(
ممكن است با قيمت پولي و يا هزينه مورد سوء تعبير قرار گيرد. 
اگر كي محصول نيازهاي كامل كي خريدار را در ارتباط با آن 

]5[ BRT شکل 3: مطالعه مهندسي ارزش امتداد مسير غربي شهر اتاوا بصورت
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اطلاعات،  فاز   )1 است:  فاز  شامل شش  ارزش  مطالعه  كارگاه 
2( فاز تحليل كاركرد، 3( فاز خلاقيت، 4( فاز ارزيابي، 5( فاز 

توسعه . 6( فاز ارائه.

4- رابطه زمان انجام مطالعه و گستره بهينه سازي

BRT در مراحل  مهندسي ارزش در طراحي و اجراي خطوط 
مختلف قابل اعمال است که اين روند هر چه در ابتدايي ترين 

مراحل انجام شود، اثرگذاري آن بيشتر خواهد بود.

از  انتظار  مورد  خروجي  خطوط:  امکانسنجي  مرحله  در   -
اتصال  نحوه   ، تر  پرپتانسل  خطوط  تعيين  ارزش:  مطالعه 
مرحله  در  ناوگان-  نوع  تعيين  اجرا،  بندي  اولويت  خطوط، 
تغيير  ارزش:  مطالعه  از  انتظار  مورد  خروجي   :۱ فاز  مطالعات 
ها،  تقاطع  محل  در  ترافيک  انحراف  نوع  ها،  ايستگاه  محل 

محل عبور خط در عرض معبر
مطالعه  از  انتظار  مورد  خروجي   :۲ فاز  مطالعات  مرحله  در   -
رژيم  تغيير  ايستگاه،  نوع  تغيير  کننده،  جدا  نوع  تغيير  ارزش: 

برداري بهره 

شکل 4:  مراتب فرآيند مهندسي ارزش

شکل 5: زمان به کارگيري مهندسي ارزش
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5- مطالعه ارزش خط BRT  ۱ مشهد 

با  مشهد   BRT  ۱ خط  ارزش  مهندسي  مطالعه  در 
و                                        روش  ارايه  ضمن  ارزش  مهندسي  تکنيک  بکارگيري 
تجربه اي براي انجام کارهاي مشابه، سعي شد تا کارآيي اين 
براي  آن  منافع  و  شود  گذاشته  آزمون  به  واقعيت  در  تکنيک 
هاي  هزينه  به  نسبت  کيفيت  و  کارکرد  افزايش  مشهد  شهر 

طول دوره عمر باشد.

۵-1- ذينفعان طرح
از  دعوت  با  که  است  صورت  بدين  ارزش  مهندسي  روال 
کارگاه‌هاي  در  طرح  انگيزه  پر  و  قدرت  پر  ذينفعان  و  عوامل 
مطالعه ارزش، سعي دارد تا نظر آن‌ها را به صورت مستقيم در 
نمايد.  لحاظ  بالاتر  ارزش  شاخص  با  و  مناسب  گزينه  انتخاب 
خواهد  بسياري  ذينفعان  طرح،  اين  اجراي  که  است  مسلم 
پژوهش،  و  توسعه  گروه  از:  عبارتند  آنها  مهمترين  که  داشت 
سازمان  مشهد،  شهرداري  توسعه  و  برنامه‌ريزي  معاونت 
و توسعه سازمان اتوبوسراني شهرداري مشهد، معاونت عمران 

سازمان  بهره‌برداري  معاونت  مشهد،  شهرداري  اتوبوسراني 
اتوبوسراني  سازمان  بازرسي  مشهد،  شهرداري  اتوبوسراني 
شهرداري مشهد، گروه مطالعات سازمان اتوبوسراني شهرداري 
و  نقل  و  حمل‌  سازمان  برنامه‌ريزي  و  فني  معاونت  مشهد، 
معاونت  مشهد،  ترافيک  و  حمل‌ونقل  سازمان  مشهد،  ترافيک 
مهندسين  شرکت  مشهد،  شهرداري  ترافيک  و  حمل‌ونقل 
مهندسين  فردا،  تردد  راهبرد  مشاور  مهندسين  مترا،  مشاور 
و  راهنمايي  پليس  طوس،  ماهسازان  شرکت  ره‌طرح،  مشاور 

رانندگي مشهد و شهرداري ثامن و ساير مناطق مرتبط.

5-2- فاز اطلاعات 
مطالعات  نتايج  براساس  مشهد   BRT  1 خط  مطالعات 
و  حمل  مطالعات  مرکز  توسط  که   BRT خطوط  امکانسنجي 
اين  در  است.  گرفته  صورت  شده،  انجام  شريف  دانشگاه  نقل 
 1008 با کد   1 که خط  است  پيشنهاد شده  4 خط  مطالعات 

مشخص شده است ]6، 7، 8، 9، 10، 11، 12و 13[.
بلوار طبرسي گذر  و  امام‌رضا  بلوار  از   1 امتداد مسير خط 
مي‌کند. براي اجرا، خط 1 به سه قطعه 1، 2 و 3 تقسيم‌بندي 
شد، قطعه 1 از ترمينال تا ميدان بيت‌المقدس اجرا شده است 
و فعاليت اجرايي قطعه 2 از ميدان طبرسي تا ميدان فجر آغاز 
شده است. همچنين اجراي مسير از ميدان فجر تا انتهاي بلوار 

طبرسي در برنامه آتي سازمان است.

شکل 6: خطوط پيشنهادي مطالعات امکان سنجي اتوبوسراني تندرو مشهد
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و  دارد  وجود   2 قطعه  در  برگشت  يا  رفت  ايستگاه   12
فاصله اين ايستگاه‌ها در حدود 500 تا 900 متر است. اجراي 
از  آن  اول  مرحله  که  شد  خواهد  انجام  مرحله   3 در   2 قطعه 
ميدان فجر آغاز مي‌گردد. عرض ايستگاه‌ ميدان فجر 3/1 متر 
همچنين  است.  متر   2/5 عرض  داراي  ايستگاه‌ها  وساير  است 

طول تمام ايستگاه‌ها به غير از ايستگاه ميدان طبرسي 60 متر 
داراي  ميدان طبرسي  برگشت در  و  ايستگاه‌هاي رفت  و  است 

طول 40 متر است. 

جدول ۲: مشخصات تعيين شده براي خطوط 4 گانه BRT مشهد در مطالعات امکان سنجي

شکل 7: ايستگاه‌هاي قطعه2 خط BRT 1 مشهد
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1 است  ايستگاه‌هاي قطعه  ايستگاه‌ها همانند  سازه و نماي 
است  به قطعه1 اصلاح شده  نسبت  ايستگاه‌ها  ارتفاع سکوي  و 
مشابه  تقريبا  نيز  مسير  روسازي  بود.  خواهد  سانتيمتر   35 و 
قطعه 1 است و فرق اصلي قابل مشاهده در طول خط مربوط 
سکوي  جلوي  نرده  با  آنها  مشابهت  و  نرده‌ها  شکل  تغيير  به 

است.  ايستگاه‌ها 

 2/76 حدود  در  بها  فهرست  حسب  بر   2 قطعه  اجراي  هزينه 
ميليارد تومان است که با توجه به پلوس 1/96 پيمانکار، هزينه 
هزينه  عمده  دانست.  تومان  ميليارد   5/4 بايد  را  پروژه  اجراي 
راه،  بهاي  به عمليات مسير است که در فهرست  پروژه مربوط 
باند و فرودگاه ارايه شده است )در حدود 70 درصد( و حدود 
آن  عمده  که  است  ابنيه  به  مربوط  نيز  ها  هزينه  درصد   25

است.  ايستگاه‌ها  به  مربوط 

اين خط  ارزيابي  به   BRT  1 ارزش  خط  در مطالعه مهندسي 
در  آن  نتايج  که  پرداخته شد   ITDP دستورالعمل  به  توجه  با 

جدول ذيل قابل مشاهده است.

جدول 3: ارزيابي خط BRT 1  شهر مشهد
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استاندارد BRT که ويرايش اول آن در ژانويه سال 2012 
و  عمومي  حمل‌ونقل  توسعه  و  سياست‌گذاري  موسسه  توسط 
تدوين  زمينه  اين  در  خبره  متخصصان  از  جمعي  کوشش  به 
و  تجارب  از  ساده  درکي  ارائه  و  معرفي  منظور  به  است،  شده 
طراحي  موفق  مثال‌هاي  و  الگوها  عنوان  به  که  است  اقداماتي 
استاندارد  اين  شده‌اند.  شناخته  دنيا  سطح  در   BRT خطوط 
و  تصميم‌گيران  براي طراحان سيستم،  را  چهارچوب مشخصي 
نهادهاي مرتبط با توسعه حمل‌ونقل پايدار به منظور شناسايي 

ارائه مي‌کند.  با کيفيت   BRTبکارگيري سيستم‌هاي و 

کسب  امتياز  ميزان  اساس  بر   BRT خطوط  نهايت  در 
خطوط  و  نقره‌اي  خطوط  طلايي،  خطوط  دسته  سه  به  شده 
نقره‌اي:  امتياز۶۹-۵۰،  کسب  برنزي:  مي‌شوند.  تقسيم  برنزي 
کسب امتياز ۷۰-۸۴، طلايي: کسب امتياز بيش از 85. در اين 

BRT مشهد برنزي ارزيابي شد. ارزيابي خط 1 
 ،ITDP راهنماي  براساس  گرفته  صورت  ارزيابي  بر  علاوه 
مطالعه  پيش  سمينار  در  ارزش  مهندسي  کار  برنامه  براساس 
ارزش  مهندسي  نهايي  هاي  گزينه  ارزيابي  براي  معيارهاي 

تعيين شد و در فاز اطلاعات وزن‌دهي شد.

جدول 4: معيارهاي  ارزيابي گزينه هاي مهندسي ارزش 

5-3- فاز تحليل کارکرد 
در فاز تحليل کارکرد سامانه به اجزاي مختلف شکسته شد 
و کارکردهاي هر جزي استخراج گرديد و براساس مدل هزينه 
فرصت  پر  و  ريسک  پر  پرهزينه،  کارکردهاي  ها  مدل  ساير  و 
تيم  مشترک  درک  کارکرد  تحليل  فاز  از  هدف  شد.  شناسايي 
براي  مناسب  کارکردهاي  تعيين  و  پروژه  از  ارزش  مهندسي 

ايده پردازي در فاز خلاقيت است.
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 FAST 1شکل 8: نمودار تحليل کارکرد

۵-4- فاز خلاقيت
ايده توليد  در فاز خلاقيت براي 10 کارکرد منتخب 463 
شد. هدف از فاز خلاقيت توليد انبوهي از ايده ها بدون توجه 

آنها است. يا غيرمناسب بودن  به مناسب 

1- Fast (functional analisys system technique)                                                                                                                                                  
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جدول 5: تعداد ايده هاي توليد شده براي کارکردهاي پرفرصت، پر هزينه و پر ريسک

جدول 6: نتايج ارزيابي ايده ها

۵-۵- فاز ارزيابي 
جهت  پرپتانسل  هاي  ايده  تعيين  هدف  ارزيابي  فاز  در 
توسعه است. با توجه به زمانبر بودن بررسي 463 ايده و زمان 
کوتاه مطالعه مهندسي ارزش که در اين پروژه 3 ماه بود، نياز 
است تا در فاز ارزيابي ايده هايي که پتانسيل تغيير بالايي در 

طرح دارند شناسايي شود.

۵-۶- فاز توسعه
توسعه  جهت  ايده   32 شده،  امتيازگيري  ايده   112 از 
ارزيابي هزينه اي  نتايج  توسط تيم تعيين شد و توسعه يافت. 
و کيفي ايده ها و شاخص ارزش مرتبط به هر ايده در جدول 

ذيل قابل مشاهده است.
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جدول 7: مقايسه شاخص ارزش ايده‌ها

7- گزینه هاي نهايي

پروژه  کارفرماي  براي  تصميم‌گيري  تسهيل  منظور  به 
بيشتر،  مطالعه  يا  اجرا  جهت  ايده‌ها  جمع‌بندي  همچنين  و 
برخوردار  بيشتري  پتانسيل  از  که  يافته  توسعه  ايده‌هاي 
در  شدند.  ارايه  نهايي  گزينه‌هاي  قالب  در  و  ترکيب  هستند 

روند ساخت گزينه‌هاي نهايي نکات ذيل مد نظر قرار گرفت:
در  که  داشتند  نقش  گزينه‌ها  تشيکل  در  ايده‌هايي  تنها 
داده  تشخيص  مناسب  مطالعه  تيم  اعضاي  توسط  توسعه  روند 

شده‌اند.

با  تضاد  بدون  که  است  ايده‌هايي  از  ترکيبي  گزينه‌ها 
ايده  دو  در  تضاد  و در صورت وجود  باشند  اجرا  قابل  کيديگر 
گزينه  دو  به  ايده  دو  اين  موضوع(،  يک  )در خصوص  مناسب 

شدند. تبديل  مختلف 
از تأثيرگذاري رد يک ايده  در مواردي به دليل جلوگيري 
ترکيب  قابل  گزينه  يک  قالب  در  )که  ديگر  ايده‌اي  رد  در 
تأييد  صورت  در  و  است  شده  پرهيز  آنها  ترکيب  از  بودند( 
قالب يک گزينه طرح  ادامه مطالعه در  آنها توسط کارفرما در 

شد. خواهند 
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گزينه‌هاي  شد،  تشيکل  گزينه  دسته  دو  مطالعه  اين  در 
فني که مبناي شکل‌گيري آنها تحت تاثير قراردادن يک بخش 
که  اقتصادي  گزينه‌هاي  و  بود  کار  از  فني  حوزه  يک  و  فني 
و  و حداکثري  اقتصادي حداقلي  تاثير  ميزان  برآورد  آن  هدف 

ارزيابي طيف شاخص ارزش در اين مطالعه بود.

فني گزينه‌هاي  تشکيل 

شکل  ذيل  عناوين  با  گزينه   ۷ فني  گزينه‌هاي  بخش  در 
نيز مشخص  ايده‌هاي تشيکل دهنده هر کدام  گرفته است که 

است:

گزينه 1:جداسازي مناسب مسير و تغيير نرده‌ها، گزينه 2: 
و  سرپناه  تغيير   :3 گزينه  ايستگاه‌ها،  جانمايي  و  تعداد  تغيير 
4: زيباسازي مسير و ايستگاه‌ها، گزينه  ابعاد ايستگاه‌ها، گزينه 
بليط و گزينه  الکترونيک  6: فروش  بهبود دسترسي، گزينه   :5

ايمني و بهره‌برداري 7: بهبود 

ذيل  عناوين  با  گزينه   ۳ اقتصادي  گزينه‌هاي  بخش  در 
نيز  کدام  هر  دهنده  تشيکل  ايده‌هاي  که  است،  گرفته  شکل 
تغييرات  مهمترين  يافتن  نظر  مد   A گزينه  در  است.  مشخص 
با کمترين هزينه و بيشترين منفعت مالي قابل اجرا است،  که 
اعمال  از  ناشي  کيفيت  حداکثر  دنبال  به   B گزينه  مي‌باشد. 
شاخص  حداکثري  بهبود  دنبال  به   C گزينه  و  است  تغييرات 

ارزش است.

A : حداقل هزينه )شامل ايده هاي: امکان اضافه و  گزينه 
کم نمودن سرپناه، استفاده از سازه سبک براي سقف، استفاده 
از نرده با المان عمودي يا اريب، بهينه سازي طول المان نرده 

ارتفاع متغيير(  با  نرده  ها، 

گزينه B : حداکثر کيفيت )شامل ايده هاي: اختصاص يک 
 ،BRT لاين از پارکينگ زيرگذر به 

ايستگاه هاي  ايزوله نمودن  نواب،  ايستگاه در لچکي  ايجاد 
مسافري  راهنماي  نصب  آلودگي،  از  جلوگيري  براي  زيرگذر 
شناژ  فونداسيون  اجراي  با  ايستگاه  فضاي  تعريض  )زائر(، 
اجراي  شکل،   Z يا  مورب  صورت  به  گيتها  جانمايي  طولي، 
ماژول  طراحي  ايستگاه،  در  معمولي  جاي  به  اتکايي  نيمکت 

نورهاي متفاوت در  از  استفاده  ايستگاه،  براي ورودي  5 متري 
گاز  و  مجلسي  ايستگاه  در   LRT زيرگذر  از  استفاده  ايستگاه، 
ايستگاه  بين  ارتباط  ايجاد   ،BRT به  دسترسي  براي  بسيج  و 
استفاده  طبرسي(،  )زيرگذر  موجود  تجاري  مجتمع  و  طبرسي 
از روکش آسفالت با سطح لغزندگي کمتر در ايستگاه‌ها، ايجاد 
در  آيلند  ايجاد  مسير،  آسفالت  روسازي  کل  براي  جديد  رنگ 
مجاورت نرده )نصب نرده به روي جدول(، نصب گل‌ميخ يا چشم 
گربه‌اي جهت مشخص نمودن مسير حرکت اتوبوس در ميادين 
و محل‌هاي حرکت با بار، اصلاح هندسي ميادين با اولويت خط 
نرده  داخلي  المان‌هاي  بازنگري  المقدس(،  بيت  )ميدان  ويژه 
با  نرده  نرده ها،  المان  بهينه سازي طول  جهت کاهش هزينه، 
بتن  ويژه،  خط  داخل  در  سرعت‌گيرها  حذف  متغيير،  ارتفاع 
فجر،  و  نبوت  بين  ايستگاه‌ها  تعداد  افزايش  ايستگاه،  در  رنگي 
انتقال ايستگاه پاياني به ميانه ميدان فجر به صورت زير گذر(

C : حداکثر ارزش )شامل ايده هاي: امکان اضافه و  گزينه 
کم نمودن سرپناه، استفاده از سازه سبک براي سقف )استفاده 
ايستگاه  در   LRT زيرگذر  از  استفاده  ظريف‌تر(،  مصالح  از 
مجلسي و گاز و بسيج براي دسترسي به BRT، طراحي ماژول 
متفاوت  نورهاي  از  استفاده  ايستگاه،  ورودي  براي  متري   5
به  دسترسي  براي  تجاري  زيرگذر  از  استفاده  ايستگاه،  در 
زمان‌بندي( بهتر  اجراي  براي  مسير  قطعه‌بندي  ايستگاه‌ها، 

8- جمع بندي و نتيجه گيري

مهندسي  کاربرد  که  است  اين  دهنده  نشان  مطالعه  نتايج 
ارزش در طراحي و پياده‌سازي خطوط اتوبوسراني سريع‌السير 
مي‌تواند با انتقال تجارب جهاني و تجارب داخلي ضمن ارتقاي 
محل  با  متناسب  تجارب  بومي‌سازي  به  خطوط  اين  عملکرد 
بکارگيري  با  همچنين  نمايد.  ضشاياني  کمک  پروژه  اجراي 
سامانه  عملکرد  بهبود  امکان  کارکردگرا  و  خلاقانه  هاي  ايده 
به  کيفيت  و  کاکرد  نسبت  افزايش  نتيجه  بهبود  اين  که  است 

هزينه طول دوره عمر است.
اتوبوسراني  سامانه   1 خط  ارزش  مهندسي  مطالعه  در 
تندروي مشهد 164 ايده مطرح شد که از ترکيب اين ايده ها 
هزينه  حداقل  گزينه  در  که  گرفت  مختلفي شگل  هاي  گزينه 
ضمن کاهش 900 ميليون تومان از هزينه هاي پروژه، شاخص 
تغييرات  مهمترين  داشت.  بهبود  درصد   55 ميزان  به  ارزش 
بهينه  نرده هاي جدا کننده مسير،  تغيير  ايجاد شده در طرح 
سازي ايستگاه ها با کاهش طول و تغيير سازه، ايجاد ايستگاه 
تبادلي بين خط 1 و خط 3، ايجاد ايستگاه در پارکينگ حرم 

و ايجاد زيرگذر مشترک BRT و LRT است.
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