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Abstract 

As a key resource-consuming sector, the construction industry faces an essential conflict between initial costs 

and long-term benefits in its move towards sustainability. Within this paradigm, Value Engineering (VE) is often 

mistakenly seen purely as a tool for cutting initial capital expenditures (CAPEX). This perspective places it in 

direct conflict with the capital-intensive demands of green buildings. This research directly challenges that 

traditional assumption by delineating and validating a comprehensive methodological framework. This 

framework is designed to synergistically connect three distinct fields: Value Engineering, Life Cycle Costing 

(LCC) based on ISO 15686, and core sustainability principles (centered on Mabhas 19). Our central thesis rests 

on the idea that redefining sustainability and LCC optimization as essential, non-negotiable project 'functions' 

transforms VE from a perceived obstacle into a powerful tool for actually achieving them. To test this 

framework, we utilized a case study (a virtual laboratory) of a hypothetical residential building in Tehran. The 

quantitative 30-year LCC analysis provided clear proof that the sustainable design alternatives identified 

through this integrated VE process, despite carrying a relative increase in initial cost, ultimately led to decisive 

reductions in total life cycle cost while also significantly enhancing sustainability metrics. These findings 

ultimately reveal that a proper and rigorous integration of these three methodologies provides a clear, 

actionable path for achieving optimal, true value-based decisions within Iran's construction industry 
. 
Keywords: Value Engineering (VE), Life Cycle Costing (LCC), Sustainability, Green Building, ISO 15686, 

Mabhas 19, Function Analysis. 
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تحلیل نقش مهندسی ارزش در افزایش پایداری و کاهش هزینه چرخه عمر ساختمان 
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 1405 ینفرورد 01: نیانتشار آنلا؛ تاریخ 1404آذر  12: رشیپذ؛ تاریخ 1404آذر  06ی: بازنگر؛ تاریخ 1404آبان  02: افتیدرتاریخ 

 هچکید

منابع، در گذار به سوی توسعه پایدار با چالش ماهوی تضاد میان صنعت ساختمان، به عنوان یکی از ارکان کلیدی مصرف  
( اغلب به اشتباه به عنوان ابزاری صرفاً برای VEهای اولیه و منافع بلندمدت روبروست. در این پارادایم، مهندسی ارزش )هزینه

های سبز برِ ساختمانالزامات سرمایه( تلقی شده که این نگرش، آن را در تقابل مستقیم با CAPEXهای اولیه )کاهش هزینه
شناختی یکپارچه دهد. پژوهش حاضر، این تضاد سنتی را به چالش کشیده و به تبیین و اعتبارسنجی یک چارچوب روشقرار می

، و اصول پایداری )با ISO 15686( منطبق بر استاندارد LCCیابی چرخه عمر )پردازد که سه حوزه مهندسی ارزش، هزینهمی
 LCCدهد. تز اصلی بر این استوار است که اگر پایداری و بهینگی افزا پیوند میمقررات ملی( را به صورت هم 19ریت مبحث محو

به ابزاری قدرتمند برای دستیابی به آن کارکردها  VEمذاکره پروژه بازتعریف شوند، اساسی و غیرقابل« کارکردهای»به عنوان 
چوب، از یک مطالعه موردی )آزمایشگاه مجازی( روی یک ساختمان مسکونی فرضی در گردد. جهت آزمون این چارمبدل می

 VEهای طراحی پایدار، که از طریق فرآیند ساله اثبات نمود که گزینهسی LCCتهران استفاده شد. نتایج کمی حاصل از تحلیل 
های کل چرخه عمر و ارتقای چشمگیر شاخصرغم افزایش نسبی هزینه اولیه، منجر به کاهش قاطع هزینه شناسایی شدند، علی

گیری بهینه و مبتنی بر ارزش دهد که ادغام صحیح این سه متدولوژی، راهگشای تصمیمها نشان میپایداری شدند. این یافته
 واقعی در صنعت ساختمان ایران خواهد بود.

 

I، (، پایداری، ساختمان سبزLCCمهندسی ارزش، هزینه چرخه عمر ) :کلیدی کلمات SO 15686 مقررات  1۹، مبحث

 ملی، تحلیل کارکرد.
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 مقدمه -1

 موضوع تیمسئله و اهم انی. ب1-1    

های کلان صنعت ساخت و ساز ایران در یک نقطه عطف بحرانی و پارادوکسیکال قرار دارد. از یک سو، مواجهه با چالش

 Bakhitari etکننده در تراز انرژی کشور دارد )ملی نظیر مصرف فزاینده انرژی در بخش ساختمان، که به تنهایی سهمی تعیین

al., 2023 نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت استراتژیک ساخته است. در این راستا،  را« ساختمان سبز»(، گذار به سمت

، چارچوب «جویی در مصرف انرژیصرفه»( با هدف 1399مقررات ملی ساختمان )ویرایش  19های قانونی، به ویژه مبحث بازنگری

سوی دیگر، این ضرورت ملی با یک (. از Iranian National Building Regulations, 2020کند )الزامی این گذار را ترسیم می

تر بودن دار مبنی بر گرانتصور غالب و ریشه«. مانع هزینه اولیه»گیری پروژه مواجه است: مانع بزرگ در سطح اجرایی و تصمیم

یجاد کرده گذاران و سازندگان اهای پایدار، یک بازدارنده روانشناختی و اقتصادی قدرتمند برای سرمایهها، مصالح و طراحیفناوری

مدت از اولویت بالایی برخوردار است، این (. در شرایط اقتصادی که نقدینگی و بازگشت سرمایه کوتاهGhaffar et al., 2023است )

محیطی شود. این چالش دوگانه، یعنی تقابل میان ضرورت زیستقبول تلقی میاغلب به عنوان ریسکی غیرقابل 1هزینه اضافی اولیه

پردازد. این تقابل منجر به ای است که این پژوهش به آن می، هسته اصلی مسئله«مدتودیت اقتصادی کوتاهمحد»بلندمدت و 

های متمادی برداران را برای دههرساند، اما کشور و بهرهرا به حداقل می 2های اولیهشود که گرچه هزینهاتخاذ تصمیماتی می

 کند.ها میی ناپایدار و استهلاک سریع داراییبالا، مصرف انرژ 3برداریهای بهرهدرگیر هزینه

 یو تضاد ظاهر ی. شکاف پژوهش1-2    

، با یک 4شده و قدرتمند، یعنی مهندسی ارزشمحیطی، یک متدولوژی شناختهزیست-در کانون این تضاد اقتصادی

سازی ارزش از طریق رای بهینهبحران هویتی مواجه است. مهندسی ارزش، به طور کلاسیک، به عنوان یک رویکرد سیستماتیک ب

به صورت « هزینه»شود. با این حال، در کاربرد سنتی و اغلب سطحی در صنعت ساختمان، تحلیل کارکرد و هزینه تعریف می

(. این سوءبرداشت، مهندسی ارزش را به ابزاری برای کاهش Kim et al., 2022مترادف با هزینه اولیه در نظر گرفته شده است )

CAPEX  تقلیل داده است. در نتیجه، زمانی که یک تیمVE های پایدار شود، ویژگیسنتی با یک پروژه ساختمان سبز مواجه می

« کارکرد»های خورشیدی( را نه به عنوان اجزای حیاتی با راندمان بالا یا پنل HVACهای پیشرفته، سیستم کاری)مانند عایق

کند. اینجاست که شکاف پژوهشی ها اقدام میشناسایی کرده و در جهت حذف آن 5روریهای غیرضبلندمدت، بلکه به عنوان هزینه

شده میان مهندسی ارزش به عنوان کاهنده هزینه، و پایداری به عنوان عامل شود: تضاد درکو عملیاتی این تحقیق نمایان می

ه است که این دو مفهوم را آشتی دهد و نشان دهنده هزینه. ادبیات فنی موجود، فاقد یک چارچوب عملیاتی و یکپارچافزایش

 (.Olanrewaju et al., 2023دهد که این تضاد، نه ماهوی، بلکه نتیجه یک تعریف ناقص از ارزش است )

 و ساختار مقاله قیسوالات تحق ،ی. تز اصل1-۳    

این مقاله بر این فرضیه استوار است که تقابل میان مهندسی ارزش و پایداری، یک تضاد ذاتی نیست، بلکه از  6تز اصلی

کند که اگر پایداری و کاهش هزینه گیرد. این پژوهش استدلال میمدت از ارزش و کارکرد نشأت مییک تعریف محدود و کوتاه

                                                      

1Initial Cost Premium  
2CAPEX  
3OPEX  
4VE -Value Engineering   
5Plating-Gold  
6Thesis  
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مذاکره یک ساختمان سبز تعریف شوند، آنگاه مهندسی ارزش از یک ابزار صرفاً و غیرقابل 8به عنوان کارکردهای اولیه 7چرخه عمر

ترین شکل ممکن )از منظر کاهنده هزینه، به یک متدولوژی قدرتمند برای دستیابی به این کارکردها به کارآمدترین و اقتصادی

LCCصلی تحقیق است: شود. بر این اساس، مقاله حاضر به دنبال پاسخگویی به دو سؤال ا( تبدیل می 

 بر طراحی پایدار اثر دارد؟  ارزش مهندسی .چگونه1

های سبز بررسی شوند؟ برای نیل به این هدف، ساختار مقاله به این شرح هایی باید برای چرخه عمر ساختمان. چه شاخص2

چوب یکپارچه پیشنهادی را پردازد. بخش سوم، روش تحقیق و چارهای اخیر میاست: بخش دوم به مرور ادبیات و سنتز یافته

گیرد. بخش پنجم به تحلیل نتایج کند. بخش چهارم، این چارچوب را در قالب یک مطالعه موردی کمی به کار میتشریح می

 نماید.پرداخته و در نهایت، بخش ششم نتایج کلیدی و پیشنهادات آتی را ارائه می

 مرور ادبیات-2

 کاهش هزینه اولیه. تکامل مهندسی ارزش:فراتر از 1-2    

در متدولوژی مهندسی  9دهنده یک دگردیسی مفهومی، به وضوح نشان2022ای پس از سال ادبیات آکادمیک و حرفه

( متمرکز بود، اکنون CAPEXهای اولیه )سازی هزینههای گذشته عمدتاً بر بهینه( است. رویکرد کلاسیک، که در دههVEارزش )

 & Zhongشود )کننده تلقی میهای پیچیده و چندوجهی پایداری، ناکارآمد و حتی گمراهبا چالشای در مواجهه به طور فزاینده

2023Chen, به هر قیمتی، بلکه  10کنند که پتانسیل واقعی مهندسی ارزش، نه در کاهش هزینههای نوین استدلال می(. پژوهش

برای دربرگرفتن تمام چرخه عمر پروژه و « هزینه»ی دامنه نهفته است. این امر، مستلزم بازتعریف اساس 11سازی ارزشدر بهینه

 (.Kim et al., 2022همچنین بازنگری در تعریف خود کارکرد است )

 12این تکامل، مهندسی ارزش را از یک ابزار تاکتیکی در مراحل پایانی طراحی، به یک فرآیند استراتژیک در مراحل اولیه

، دقیقاً در فاز مفهومی و پیش از تثبیت VEدهند که بالاترین پتانسیل تأثیرگذاری مبدل ساخته است. مطالعات جدید نشان می

(. به 2022Karim et al., -Alادغام کرد ) 13توان اهداف پایداری را مستقیماً در تحلیل کارکردها نهفته است، جایی که میطرح

تأمین آسایش »)مانند « هاسیستم»حلیل کارکرد نوین به ت VEجای تحلیل کارکرد اجزای منفرد )مانند روشن کردن فضا(، 

کند؛ های پایدار تبدیل میمهندسی ارزش را به بستری برای نوآوری 14پردازد. این تغییر نگرش، فاز خلاقیتمی«( بصری پایدار

کرد را با هزینه ای است که همان کارهای نوآورانهحلهای سنتی با راهسیستم« جایگزینی»اجزا، تیم به دنبال « حذف»به جای 

(. این دگردیسی مفهومی برای پژوهش Gouda et al., 2022دهند )تر ارائه میمحیطی پایینچرخه عمر کمتر و اثرات زیست

برای افزایش پایداری است، اهمیتی بنیادین داشته و سنگ بنای چارچوب پیشنهادی ما را  VEحاضر، که به دنبال استفاده از 

 دهد.تشکیل می

    2-2 .LCC به مثابه پل ارتباطی 

 15( سیستم راهبریLCCیابی چرخه عمر )سازی در نظر بگیریم، هزینهبهینه« موتور»یافته را اگر مهندسی ارزشِ تکامل

های اولیه، یک خطای گیری صرف بر اساس هزینهگرای آن است. ادبیات اخیر به طور قاطع اجماع دارد که تصمیمدقیق و کمی

 ISO(. در این میان، استاندارد Ghaffar et al., 2023بینانه و منشأ اصلی ناپایداری در صنعت ساختمان است )اقتصادی کوتاه

یابی چرخه عمر(، به عنوان مرجع کلیدی و زبان مشترک جهانی، چارچوبی مدون، آن با عنوان هزینه 5)به ویژه بخش  15686

                                                      

7LCC  
8Primary Functions  
9Conceptual Metamorphosis  

10Cost Cutting  
11Value Optimization  
12End Loading-Front  
13Function Analysis  
14Creative Phase  
15Navigation System  
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(. این استاندارد صرفاً یک ISO 15686-5, 2017دهد )شده ارائه میدر محیط ساخته LCCشفاف و قابل اتکا برای محاسبه 

های است که امکان مقایسه گزینه 16ریزی عمر خدمتراهنمای محاسبه نیست، بلکه یک متدولوژی ساختاریافته برای برنامه

برداری بالا( را ه اولیه پایین و بهرهبرداری پایین، در مقابل هزینمختلف طراحی با الگوهای هزینه متفاوت )هزینه اولیه بالا و بهره

 سازد.فراهم می

 

نه فقط به عنوان یک ابزار ارزیابی پس از طراحی، بلکه به  LCCای بر اهمیت به طور فزاینده 2022تحقیقات پس از 

های اولیه به عنوان پلی مفهومی و ریاضی، میان هزینه LCCعنوان یک مؤلفه فعال و پویا در فرآیند حین طراحی تأکید دارند. 

(. Park et al., 2023کند )شوند( عمل میتر تلقی میشمارش، و مزایای بلندمدت پایداری )که اغلب ناملموسملموس و قابل

لازم برای های سبز، توجیه اقتصادی و مالی در مراحل اولیه طراحی ساختمان LCCدهند که ادغام ها نشان میپژوهش

های های ساختمانی پیشرفته، یا سیستمبا راندمان بالا، پوسته HVACهای های کارآمد )مانند سیستمگذاری در فناوریسرمایه

محیطی در اختیار تیم پروژه، و آورد. این ابزار، زبان مشترک اقتصادی را برای دفاع از تصمیمات زیستبازیافت آب( را فراهم می

دهد به کارفرما اجازه می LCC(. در واقع، Rathnayake & Rameezdeen, 2023دهد )گذار قرار میکارفرما و سرمایهتر از آن، مهم

های پایدارتر را نه یک اقدام برداری، نگهداری، و جایگزینی آتی را مرئی ساخته و بدین ترتیب، انتخاب گزینهتا هزینه نامرئی بهره

 فداکارانه، بلکه یک تصمیم تجاری هوشمندانه و سودآور جلوه دهد.

 قادیها و تضادهای عملی: یک سنتز انتافزایی. هم2-۳    

، ادبیات موجود در بررسی کاربرد عملی این دو، تصویری دوگانه و گاه LCCو  VEبا وجود روشن شدن مبانی نظری 

دهد. درک این دوگانگی برای توسعه یک چارچوب یکپارچه موفق، حیاتی است. این و پایداری ارائه می VEمتناقض از رابطه 

 پردازد.این دوگانگی می سازی صرف، به سنتز انتقادیبخش به جای خلاصه

به طور فعال  VE: بخش قابل توجهی از ادبیات به موارد شکست، یعنی جایی که فرآیندهای 17موارد تضاد و شکست

نیستند، بلکه  VEها تقریباً هرگز ناشی از نقص ذاتی متدولوژی اند، اختصاص دارد. این شکستاهداف پایداری را تضعیف کرده

دیر به پروژه  VE(. زمانی که تیم Gouda et al., 2022بندی نامناسب، یا تعریف محدود ارزش دارند )مانریشه در اجرای ضعیف، ز

یابد، فاجعه شود )پس از تثبیت طرح مفهومی(، یا زمانی که تعریف ارزش در کارگاه به کاهش هزینه اولیه تقلیل میملحق می

کاری فراتر از های مدیریت آب، یا عایقری )مانند مصالح سبز، سیستمهای حیاتی پایدادهد. در این سناریوها، ویژگیرخ می

شوند، زیرا بازگشت سرمایه ( یا تجملاتی شناسایی شده و به راحتی حذف میGold-Platingاستاندارد( به عنوان اهداف طلایی )

نامید نه مهندسی  18ن را مهندسی هزینهتوان آشود. این رویکرد، که میمدت نادیده گرفته میها در محاسبات کوتاهمستقیم آن

ساله خود،  50تا  30تر باشند، اما در طول چرخه عمر شود که شاید در روز افتتاح ارزانهایی میارزش، منجر به ساخت ساختمان

 (.Ade et al., 2022کنند )برداران و جامعه تحمیل میمحیطی و اقتصادی را بر بهرههای گزاف زیستهزینه

دهد. افزایی را نشان میتر و رو به رشدی از ادبیات، پتانسیل عظیم هم: در مقابل، بدنه قوی19افزایی و موفقیتموارد هم

ها در تحلیل« هزینه»به عنوان معیار اصلی  LCCشوند که دو شرط اساسی برقرار باشد: اولاً، ها زمانی حاصل میاین موفقیت

مذاکره کلیدی، غیرقابل 20)مثلاً دستیابی به رتبه انرژی مشخص( به عنوان یک کارکرد« پایداری»شود؛ و ثانیاً،  CAPEXجایگزین 

های ( در تحلیلی جامع بر روی پروژه2023. )Olanrewaju et alای یا فضایی تعریف گردد. های سازه«کارکرد»سطح با و هم

مهندسی ارزش، به طور سیستماتیک منجر  22ریدر برنامه کا 21و ارزیابی چرخه عمر LCCساختمانی، دریافتند که ادغام رسمی 
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محیطی )مانند کربن تجسدیافته( ( و اثرات زیستOPEXهای عملیاتی )شود که به صورت همزمان هزینههایی میبه انتخاب گزینه

نشان داد که  را. مطالعه دیگری« هزینه اولیه»کند، نه فقط سازی میدهند. این رویکرد یکپارچه، ارزش کل را بهینهرا کاهش می

های هیبریدی های انرژی، به جای تمرکز بر حذف اجزا، منجر به پیشنهاد سیستمبرای تحلیل کارکردی سیستم VEاستفاده از 

(. این سنتز Zhong & Chen, 2023بسیار پایینی ارائه دادند ) LCCقابل قبولی داشتند و هم  CAPEXای شد که هم نوآورانه

است: تعریف  23های سبز، یک مسئله ابزاری نیست، بلکه یک مسئله تعریفدر پروژه VEا شکست دهد که موفقیت ینشان می

 «.کارکرد»و « ارزش»

 بندی شکاف ایران. چارچوب2-۴    

المللی، شکاف قابل توجهی در ارائه یک چارچوب عملیاتی و های مفهومی چشمگیر در سطح بینرغم این پیشرفتعلی

های فنی و محاسباتی فرد صنعت ساختمان ایران وجود دارد. اکثر مطالعات داخلی یا بر جنبهزمینه منحصربهشده برای سازیبومی

اند. فقدان پرداخته VEیا  LCC( یا به صورت مجزا و بدون پیوند سیستمی به Bakhitari et al., 2023اند )تمرکز کرده 19مبحث 

)به عنوان  19مهندسی ارزش را با الزامات کمی مبحث « برنامه کاری»شده، سازییک چارچوب یکپارچه که به طور خاص و کمی

)به عنوان معیار ارزیابی اقتصادی( پیوند دهد، به شدت  ISO 15686نقطه شروع و حداقل الزام قانونی( و متدولوژی استاندارد 

گذار به زبان اقتصادی نشان دهد که ایهشود. صنعت ساختمان ایران نیازمند مدلی است که بتواند به سازنده و سرماحساس می

محیطی، بلکه یک استراتژی اقتصادی ، نه تنها یک الزام قانونی یا یک اقدام زیست19های مبحث گذاری فراتر از حداقلسرمایه

رک را به عنوان موتور مح VEبرتر از منظر هزینه چرخه عمر است. این پژوهش قصد دارد با ارائه یک چارچوب یکپارچه که 

( را به 19گیری و توجیه اقتصادی، و پایداری )با محوریت مبحث را به عنوان ابزار اندازه ISO 15686مبتنی بر  LCCخلاقیت، 

 کند، این شکاف حیاتی نظری و عملی را پر نماید.اصلی تعریف می« کارکرد»عنوان 

 روش تحقیق -۳

شده در کند که با هدف پر کردن شکاف شناساییمی را اتخاذ 24شناسی ترکیبیاین پژوهش در هسته خود، یک روش

و سپس اعتبارسنجی و  25یکپارچه-( طراحی شده است. این روش شامل توسعه یک چارچوب مفهومی4-2ادبیات )بخش 

شناسی، ارائه و آزمون یک مبتنی بر مطالعه موردی است. هدف این روش 26آزمون کمی آن از طریق یک آزمایشگاه مجازی

، با تمرکز 27( و پایداریLCCیابی چرخه عمر )(، هزینهVEافزایی واقعی میان سه حوزه مهندسی ارزش )ی برای هممدل عملیات

این « اصل کار»پردازد که شناسی میویژه بر زمینه صنعت ساختمان ایران است. این بخش به تشریح دقیق سه رکن این روش

 دهند.پژوهش را تشکیل می

 28یکپارچه. تشریح چارچوب 1-۳

سهم نوآورانه این تحقیق، ارائه یک چارچوب یکپارچه است که متدولوژی استاندارد مهندسی ارزش را از یک ابزار تاکتیکی 

برنامه »دهد. این چارچوب، سازی ارزش بلندمدت و پایداری ارتقا میکاهش هزینه اولیه، به یک فرآیند استراتژیک برای بهینه

( SAVE International, 2017و استاندارد مهندسی ارزش، که توسط مراجع معتبری چون ) ( شش فازیJob Plan« )کاری

و پایداری را به صورت سیستماتیک تزریق  LCCهای شود را به عنوان ستون فقرات حفظ کرده، اما در هر فاز، مؤلفهترویج می

 کند تا خروجی فرآیند را به طور کامل دگرگون سازد:می
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( و CAPEXها از محدوده سنتی برآوردهای هزینه اولیه )آوری دادهدر این مرحله بنیادین، جمع29ت فاز اول: اطلاعا

و پایداری را به صورت موازی  LCCهای حیاتی برای تحلیل رود. تیم یکپارچه موظف است دادههای طراحی فراتر مینقشه

 ها به طور مشخص شامل موارد زیر است: گردآوری کند. این داده

لف( الزامات دقیق پایداری پروژه، نه فقط به عنوان یک هدف مطلوب، بلکه به عنوان یک پارامتر فنی، که نقطه شروع آن )ا

 Iranian National Building( است )1399مقررات ملی ساختمان )ویرایش  19شده توسط مبحث های تعیینحداقل

Regulations, 2020 ؛) 

های انرژی )برق و گاز( در منطقه بینی نرخ رشد واقعی حاملهای فعلی و پیششامل تعرفههای اقتصادی بلندمدت، )ب( داده

 پروژه؛ 

ها(، مطابق با راهنماهای فنی ، پوشش بام، عایقHVACهای کلیدی ساختمان )مانند اجزا و سیستم 30های عمر مفید)ج( داده

 ؛ 31های آتی جایگزینیزینه، جهت برآورد دقیق ه 15686ISOهای مرتبط به استاندارد و بخش

های مختلف )مثلاً هزینه نگهداری سالانه یک سیستم ( برای سیستمOPEXبرداری )های جاری نگهداری و بهره)د( هزینه

VRF .)در مقابل یک موتورخانه سنتی 

ت. در رویکرد این مقاله اس« تز اصلی»این فاز، قلب تپنده چارچوب پیشنهادی و محل اجرای  32فاز دوم: تحلیل کارکرد

ا، شوند )مثال: تأمین روشنایی، ایجاد فضا(. در چارچوب مسنتی، کارکردها به صورت پایه و اغلب با افعال ساده تعریف می

( همچنان نسبت Valueگردند. ارزش )ها ادغام میای بازتعریف شده و اهداف پایداری مستقیماً در آنکارکردها به صورت ریشه

 .شوندماند، اما هر دو متغیر صورت و مخرج کسر، بازتعریف اساسی میی میکارکرد به هزینه باق

شوند. برای مثال، کارکرد از تأمین آسایش حرارتی به تبدیل می 34: اهداف پایداری از الزامات به کارکردهای اولیه33کارکرد

محیطی در چرخه عمر مشخص( یا به حداقل رساندن اثرات زیست EUIتأمین آسایش حرارتی پایدار )با شاخص مصرف انرژی 

 یابد.تغییر می

یابد. این تغییر پارادایم، هدف ( تغییر میLCC( به هزینه کل چرخه عمر )CAPEX: متغیر هزینه از هزینه اولیه )35هزینه

شده با کمترین ابی به کارکرد پایدار تعریفکارگاه مهندسی ارزش را از دستیابی به کارکرد پایه با کمترین هزینه اولیه به دستی

 کند.هزینه چرخه عمر تبدیل می

شده، فاز خلاقیت از یک جلسه طوفان فکری ساده برای کاهش با در دست داشتن کارکردهای بازتعریف 36فاز سوم: خلاقیت

ان انرژی و پایداری در آن الزامی شود. تیم پروژه )که اکنون حضور متخصصها، به یک کارگاه نوآوری پایدار تبدیل میهزینه

هایی کاملاً متفاوت برای دستیابی به کارکردهای پایدار بیابد. برای مثال، شود تا راه(، تشویق می(Al-Karim et al., 2022)است 

رفعال(، کاری فوق پیشرفته )راه حل غیتوانند شامل پوسته با عایقها میبرای کارکرد تأمین آسایش حرارتی پایدار، گزینه

 حرارتی باشند.-گرمایی )راه حل فعال(، یا سیستم هیبریدی فتوولتائیکزمین HVACسیستم 

های خلاقانه تولید شده در فاز قبل، در اینجا سازی و غربالگری است. گزینهاین مرحله، فاز حیاتی کمی 37فاز چهارم: ارزیابی

بود. « ی، معیار اصلی مقایسه هزینه اولیه و دوره بازگشت سرمایه سادهشوند. در رویکرد سنتبا یکدیگر و با طرح پایه مقایسه می

( که در بخش بعد )جدول KPIsهای کلیدی عملکرد )ای متوازن از شاخصدر چارچوب یکپارچه ما، ارزیابی بر اساس مجموعه
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شده بر اساس مدل حاسبه( مLCC« )هزینه چرخه عمر»گیرد. معیار اصلی ارزیابی اقتصادی، شوند، صورت می( معرفی می1

بالا یا عملکرد پایداری پایینی دارند، به صورت سیستماتیک حذف  LCCهایی که است. در این فاز، گزینه 2-3استاندارد بخش 

 شوند، حتی اگر هزینه اولیه بسیار پایینی داشته باشند.می

گزینه(، در این مرحله به صورت  3تا  2اند )معمولاً دههای برتر که از فیلتر ارزیابی عبور کرگزینه 38فاز پنجم: توسعه و ارائه

ها اجرا ها نهایی شده و سناریوهای حساسیت روی آندقیق برای این گزینه LCCیابند. تحلیل فنی و اقتصادی توسعه می

پیشنهاد است.  39روایت گردد. تفاوت کلیدی در این فاز، تغییرشود. در نهایت، پیشنهاد نهایی به کارفرما و ذینفعان ارائه میمی

، 40، بلکه بر اساس میزان بازگشت سرمایه بلندمدت«جویی در هزینه اولیهمیزان صرفه»توجیه اقتصادی پیشنهاد، نه بر اساس 

 شود.و ارزش افزوده پایداری ارائه می 41کاهش هزینه کل چرخه عمر

 (LCC. مدلسازی هزینه چرخه عمر )۳-2

 LCCآمیز فاز ارزیابی در چارچوب فوق و برای اطمینان از اعتبار و قابلیت مقایسه نتایج، یک مدل برای اجرای موفقیت

شفاف، استاندارد و ساختاریافته ضروری است. مدل مورد استفاده در این پژوهش، به طور کامل بر اصول، تعاریف و 

 عمر ریزیبرنامه —شده های ساختهها و دارایی)ساختمان ISO 15686-5:2017شده در استاندارد مرجع های تشریحمتدولوژی

المللی، رویکردی (. این استاندارد بینISO 15686-5, 2017) است استوار( عمر چرخه یابیهزینه: 5 بخش — خدمت

د و به عنوان زبان دهشده ارائه میهای طراحی در محیط ساختهسیستماتیک برای ارزیابی پیامدهای مالی بلندمدت گزینه

 (.Ghaffar et al., 2023شود )ها شناخته میهای اقتصادی پروژهمشترک در تحلیل

های مرتبط با مالکیت دارایی را در طول دوره تحلیل این تحقیق، تمامی هزینه LCCمدل  LCCدهنده مدل اجزای تشکیل

 گیرد. این اجزا عبارتند از:سال فرض شده( در بر می 30شده )که در مطالعه موردی تعیین

شود؛ یگذاری اولیه است که برای ایجاد دارایی صرف مهای سرمایه(: این بخش شامل تمام هزینهCAPEXهای اولیه )هزینه

 اندازی و تحویل پروژه.های راههای تملک زمین، طراحی و مهندسی، خرید مصالح، ساخت و اجرا، و هزینهاز جمله هزینه

ای است که برای فعال نگه داشتن و های جاری و تکرارشونده(: این بخش شامل تمام هزینهOPEXبرداری )های بهرههزینه

های انرژی است و شامل: هزینه LCCترین مؤلفه های سبز حیاتیبخش برای ساختمان استفاده از ساختمان ضروری است. این

های نظافت، و های مصرف آب و دفع فاضلاب، هزینههستند(، هزینه 19)برق و گاز، که مستقیماً تحت تأثیر انطباق با مبحث 

 شده.بینیهای نگهداری روتین و تعمیرات جزئی پیشهزینه

های اصلی شده )غیرجاری( برای تعویض اجزا و سیستمریزیهای برنامه: این بخش شامل هزینه42یهای جایگزینهزینه

(. به عنوان مثال،  ,.2023Park et alباشد )پروژه می LCCها کمتر از دوره تحلیل آن 43ساختمان است که عمر مفید اقتصادی

سال( ممکن است نیاز به یک بار تعویض  25-20مفید  سال( یا پوشش بام )با عمر 20-15)با عمر مفید  HVACهای سیستم

 ساله داشته باشند. 30کامل در طول دوره تحلیل 

دهنده ارزش تخمینی دارایی )چه به صورت ارزش اسقاط مصالح یا ارزش فروش مجدد : این بخش نشان44ارزش باقیمانده

شود و در ی )درآمد( در محاسبات لحاظ میاست. این ارزش به صورت یک ورودی منف LCCملک( در پایان دوره تحلیل 

 یابد.ها با عمر مفید متفاوت، اهمیت میمقایسه گزینه

                                                      

38Development & Presentation Phase  
39Narrative  
40term ROI-Long  
41LCC Reduction  
42Replacement Costs  
43Service Life Economic  
44Residual Value  

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416
https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416


Civil and Project Journal, 2026, 8(2), 38-57 
      https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416             

 

46 

 

های مالی مستقیم و ، اصولاً بر هزینه 15686ISOمبتنی بر  LCC)بحث کیفی(: لازم به ذکر است که مدل  45اثرات خارجی

محیطی و اجتماعی( مانند های خارجی )زیستزینهشود. هبردار پرداخت میمتمرکز است که توسط مالک یا بهره 46داخلی

، به 47سازی پولیوری ساکنین، به دلیل پیچیدگی در کمیهزینه اجتماعی انتشار کربن، آلودگی هوا، یا تأثیر بر سلامت و بهره

رات (. در این پژوهش، این اثRathnayake & Rameezdeen, 2023شوند )طور مستقیم در این محاسبات مالی لحاظ نمی

یا کاهش انتشار کربن(  EUI( به صورت موازی و کمی )مانند 1)ارائه شده در جدول « های پایداریشاخص»حیاتی از طریق 

 گیری صرفاً بر مبنای مالی نباشد.شوند تا تصمیمارزیابی می

ول زمان دارند )مثلاً هایی که الگوهای هزینه متفاوتی در طبرای مقایسه عادلانه گزینه 48روش محاسبه: ارزش فعلی خالص

های آتی باید به پایین(، تمام هزینه OPEXبالا و  CAPEXای با بالا در مقابل گزینه OPEXپایین و  CAPEXیک گزینه با 

ضروری است. بدین منظور، از روش استاندارد و آکادمیک ارزش  49ارزش امروز تنزیل شوند. این امر به دلیل ارزش زمانی پول

 هزینه چرخه عمر به صورت زیر است: NPVشود. فرمول پایه برای محاسبه اده میاستف 50فعلی خالص

𝐿𝐶𝐶(𝑁𝑃𝑉) = 𝐶𝐴𝑃𝐸 ∑
𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
 + ∑

𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
 _ 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=1

 

 t ،𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡برداری در سال های بهرههزینه 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡)دوره تحلیل(،  nتا  1سال شمار از  tکه در آن 

است. نرخ تنزیل واقعی )که نرخ تورم عمومی از آن کسر شده است(،  51نرخ تنزیل واقعی r، و tهای جایگزینی در سال هزینه

صحیح آن تأثیر بسزایی در نتایج  گذار است و انتخابیا نرخ بازده مورد انتظار سرمایه 52کننده هزینه فرصت سرمایهمنعکس

LCC ها در فاز چهارم، صرفاً اتکا به یک عدد نهایی های ارزیابیبرای ارزیابی جامع گزینهدارد.چارچوب شاخصLCC  کافی

ها که تدوین شد تا تصویری چندبعدی از هر گزینه ارائه دهد. این شاخص 53های کلیدی عملکردای از شاخصنیست. مجموعه

گیری در فاز ارزیابی کنند و ابزار تصمیمو پایداری ایجاد می VE, LCCاند، پلی مفهومی میان سه حوزه ارائه شده 1در جدول 

 هستند.

 Relevance to Green) ارتباط با ساختمان سبز

Building) واحد (Unit) حوزه (Domain) 
 شاخص

(Indicator) 

معیار اصلی ارزیابی در تحلیل هزینه سنتی. تمرکز 

 LCC / VE ریال .سنتی و مانع اصلی پذیرش ساختمان سبز VE اصلی

 هزینه اولیه

(Initial Cost) 

دستیابی به ) معیار اصلی برای ارزیابی کارایی

 .(LCC شده در برابر هزینهکارکرد بازتعریف

نسبت )بدون 

 VE واحد(

 ارزش کارکردی

(Function Value) 

ارزیابی گیری. معیار شاخص کلیدی تصمیم

اقتصادی بلندمدت؛ مبنای اصلی فاز ارزیابی چارچوب 

 LCC ریال .یکپارچه

 هزینه چرخه عمر

(NPV) 

                                                      

45Externalities  
46Internal Costs  
47Monetization  
48NPV  
49Time Value of Money  
50NPV -Net Present Value   
51Real Discount Rate  
52Opportunity Cost  
53KPIs  
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بازتاب مستقیم بازدهی عملیاتی؛ مستقیماً تحت 

 ریال/سال .19تأثیر انطباق )یا فراتر رفتن( از مبحث 
LCC / 

Sustainability هزینه انرژی سالانه 

برای عملکرد انرژی. المللی معیار استاندارد بین

 kWh/m²/year Sustainability .دهنده سطح واقعی پایداری ساختماننشان

شاخص مصرف 

 (EUI) انرژی

شاخص حیاتی پایداری، به ویژه در زمینه اقلیمی و 

 کاهش مصرف آب Sustainability متر مکعب/سال .بحران آب در ایران )مانند تهران(

دقیق( برای درک تر )اما کمتر شاخص مالی ساده

گذاری اضافی )نسبت به طرح زمان بازگشت سرمایه

 LCC / VE سال .پایه(

دوره بازگشت 

 (PBP) سرمایه

محیطی )مرتبط با گیری کمی تأثیر زیستاندازه

مصرف انرژی و نوع سوخت(. )شاخص کیفی در مدل 

 ما(
tons 

CO2e/year Sustainability 

کاهش انتشار کربن 

 )معادل(

 ( برای ارزیابی یکپارچهKPIsهای کلیدی عملکرد )ای شاخص: چارچوب مقایسه1جدول 

 . طراحی مطالعه موردی )آزمایشگاه مجازی(۳-۳    

در قالب  54شده و آزمودن تز اصلی مقاله به صورت کمی، از یک آزمایشگاه مجازیبرای اعتبارسنجی چارچوب نظری ارائه

دهد تا متغیرهای محیطی را شود. این رویکرد به پژوهشگر اجازه میاستفاده می 55گرایانهیک مطالعه موردی فرضی اما واقع

های غیرقابل کنترل یک و پایداری را، بدون نویز داده LCCهای مختلف طراحی بر کنترل کرده و تأثیر مستقیم و ایزوله گزینه

برداری ناقص(، به صورت دقیق و آکادمیک سنجش های بهرههای اجرایی، تغییرات مدیریتی، یا دادهپروژه واقعی )مانند خطا

 نماید.

 تعریف پروژه و مفروضات پایه

وسازهای رایج شهری در ای از ساختطبقه روی همکف(، به عنوان نماینده 10مرتبه )نوع پروژه: ساختمان مسکونی میان

 شهرها.کلان

خشک )نیازمند گرمایش و ان. انتخاب تهران به دلیل اهمیت بالای مصرف انرژی، قرارگیری در اقلیم نیمهمکان: تهران، ایر

های نسبت به شهرهای دیگر، و چالش 19تر مبحث گیرانه های اقلیمی مشخص، الزامات سختسرمایش قابل توجه(، وجود داده

 های بالای ساخت( صورت گرفته است.زینههمزمان پایداری )آلودگی هوا و مصرف انرژی( و اقتصادی )ه

متر  200واحد مسکونی با متراژ متوسط  40متر مربع )شامل  8000مشخصات فیزیکی: زیربنای کل مفید مسکونی حدود 

 مربع(.

سال در نظر گرفته شده است. این دوره، یک بازه زمانی  30معادل  LCC: دوره تحلیل برای محاسبات LCCدوره تحلیل 

های مسکن بلندمدت تطابق دارد و هم اجازه ها است که هم با دوره بازپرداخت واممتداول برای ارزیابی اقتصادی ساختمان

                                                      

54Virtual Laboratory  
55Realistic Hypothetical  
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( در محاسبات لحاظ شود HVACهای اصلی )مانند برداری و حداقل یک چرخه جایگزینی سیستمهای بهرهدهد تأثیر هزینهمی

(Park et al., 2023.) 

 فرض ٪8معادل  NPVبرای محاسبات  -که تورم عمومی از آن کسر شده است  - 56مفروضات اقتصادی: نرخ تنزیل واقعی

گذار بخش خصوصی در ایران است که در بلندمدت برای سرمایه 57سرمایه فرصت هزینه کنندهمنعکس نرخ، این. است شده

به صورت  58های انرژیهای بهره بانکی در اقتصادهای باثبات است. همچنین، نرخ افزایش آتی بهای حامللاتر از نرخمعمولاً با

، با در OPEX آتی هایهزینه از تریبینانهواقع سناریوی تا شده لحاظ مدل در سالانه ٪2واقعی )فراتر از تورم عمومی( معادل 

 انرژی، ترسیم گردد.های نظر گرفتن پتانسیل اصلاح یارانه

در این آزمایش  61یا طرح کنترل 60: انطباق حداقلی طرح پایه به عنوان سناریوی کسب و کار معمول59تعریف طرح پایه

شود. این طرح، نماینده ساختمانی است که توسط یک سازنده با دیدگاه سنتی )تمرکز بر حداقل هزینه مجازی تعریف می

 شود.های قانونی ساخته میاولیه( و با هدف صرفاً اخذ مجوز

سازد، اما در حداقل سطح ( را برآورده می1399مقررات ملی ساختمان )ویرایش  19مشخصات: این طرح، الزامات مبحث 

 سازی فراتر از آن.گونه بهینهو بدون هیچ 62قبولقابل

برای تهران  19مات حداقلی مبحث کاری حرارتی دیوارهای پیرامونی و بام در حد الزاپوسته ساختمان: استفاده از عایق

های دوجداره معمولی با قاب آلومینیومی (؛ استفاده از پنجرهU=0.8 W/m²Kها در حدود )مثلاً ضریب انتقال حرارت جداره

 (.63و بدون شکست حرارتی E-Lowاستاندارد )بدون پوشش 

ایش مرکزی )موتورخانه( با دیگ و مشعل با هزینه در تهران: سیستم گرمسیستم تأسیسات: استفاده از ترکیب رایج و کم

های دیواری معمولی( با راندمان راندمان متوسط برای گرمایش و آب گرم مصرفی، و سیستم سرمایش )کولر آبی یا اسپلیت

 استاندارد )نه راندمان بالا(.

 LCCها در تحلیل گزینهسایر  66جوییو صرفه 65برای سنجش هزینه اضافی 64عملکرد: این طرح، به عنوان مبنای مقایسه

 کند.عمل می

( و با هدف دستیابی به 1-3)بخش  VEبا استفاده از فاز خلاقیت چارچوب  67های پیشنهادی مهندسی ارزشتعریف گزینه

شده )آسایش حرارتی پایدار و مدیریت بهینه منابع(، سه گزینه نوآورانه و متمایز برای ارزیابی در برابر کارکردهای بازتعریف

 پایه تعریف شدند: طرح

 68گزینه الف: پوسته ساختمانی پیشرفته

و به حداقل رساندن نیاز به انرژی تمرکز دارد. شامل ارتقای چشمگیر  69توصیف: این گزینه بر استراتژی طراحی غیرفعال

(، استفاده U<0.4 W/m²K)مثلاً  19کاری حرارتی پوسته )دیوارها، سقف و کف( به سطحی بسیار فراتر از الزامات مبحث عایق

                                                      

56Real Discount Rate  
57Opportunity Cost  
58Energy Price Escalation Rate  
59Baseline Design  
60Usual-as-Business  
61Control Group  
62Minimum Compliance  
63Thermal Break  
64Baseline  
65Incremental Cost  
66Savings  
67VE Alternatives  
68Passive First -Enhanced Envelope   
69Passive Design  
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های های عایق ، و اجرای دقیق جزئیات اجرایی برای به حداقل رساندن پلو قاب Low-Eجداره با پوشش های سهاز پنجره

 حرارتی.

تر استفاده کرد. تر و ارزانهای تأسیساتی کوچکهدف: کاهش بار حرارتی و برودتی ساختمان به قدری که بتوان از سیستم

 تر است.ن گزینه مشابه طرح پایه اما با ظرفیت پاییندر ای HVACسیستم 

 

 70با بازدهی بالا و انرژی خورشیدی HVACهای گزینه ب: سیستم

گذاری (، اما تمام سرمایه19دارد )انطباق حداقلی با مبحث توصیف: این گزینه، پوسته ساختمان را مشابه طرح پایه نگه می

های سنتی با یک سیستم تهویه مطبوع مرکزی ند. شامل جایگزینی سیستمکمتمرکز می 71های فعالرا بر روی سیستم

بالا(، و ادغام آن با سیستم  COP/EERخنک( با بالاترین راندمان موجود )یا چیلر تراکمی آب VRFپیشرفته )مانند سیستم 

 .73برای تأمین بخش عمده آب گرم مصرفی 72گرمایش آب خورشیدی

 74انرژیگزینه ج: مدیریت یکپارچه آب و 

( و سیستم 19توصیف: این گزینه یک رویکرد ترکیبی و متعادل است. شامل ارتقای متوسط پوسته )کمی بهتر از مبحث 

HVAC ( سیستم 1های دیگر وجود ندارند: )متوسط )کمی بهتر از پایه(، اما با افزودن دو سیستم کلیدی پایداری که در گزینه

( سیستم فتوولتائیک 2ها و آبیاری فضای سبز، و )ها برای استفاده در فلاش تانکوییها و روشاز دوش 75بازیافت آب خاکستری

(PVکوچک ) مقیاس بر روی بام برای تأمین بخشی از برق مشاعات )مانند آسانسور و روشنایی(. این گزینه به طور خاص

 دهد.( را هدف قرار می1شاخص پایداری آب )جدول 

ها برای تحلیل و های کمی آنشده و خروجی LCC( وارد مدل 4ایه، در بخش بعدی )بخش این سه گزینه، به همراه طرح پ

 بحث ارائه خواهد شد.

 

 نتایج و بحث -۴

شود. در این این مقاله محسوب می« اصل کار»دهد و این بخش، هسته تحلیلی و کمی پژوهش حاضر را تشکیل می

گردد. ارائه می« آزمایشگاه مجازی»( بر مطالعه موردی 3شناختی )بخش بخش، ابتدا نتایج کمی حاصل از اعمال چارچوب روش

( ISO 15686و  19گرایانه بازار ایران و استانداردهای فنی )مبحث قعسازی، که بر اساس مفروضات واهای خروجی از مدلداده

اند. سپس، این نتایج در راستای پاسخگویی مستقیم به دو سوال اصلی تحقیق و سازی شدهاستوار است، به صورت شفاف کمی

افزایی غیرقابل خش، نمایش کمیِ همگیرند. هدف نهایی این بمقاله مورد بحث و تحلیل عمیق و انتقادی قرار می« تز اصلی»اثبات 

 ( و پایداری، در صورت اجرای صحیح چارچوب یکپارچه است.LCCیابی چرخه عمر )(، هزهVEانکار میان مهندسی ارزش )

 . ارائه نتایج کمی۴-1

: )طرح پایه: انطباق حداقلی، گزینه الف: پوسته پیشرفته، گزینه ب 3-3شده در بخش چهار سناریوی طراحی تعریف

HVAC  راندمان بالا، و گزینه ج: مدیریت یکپارچه آب( با استفاده از مدلLCC  مبتنی برISO 15686 30، در یک دوره تحلیل 

                                                      

70Active First -Efficiency HVAC + Solar -High  
71Active Systems  
72Solar Thermal  
73DHW  
74Hybrid Approach -Integrated Water & Energy Management   
75Greywater Recycling  
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( OPEXبرداری )های بهره، هزینه76اضافی اولیه هایهزینه به مربوط مفروضات. شدند مدلسازی ٪8ساله و با نرخ تنزیل واقعی 

( بر اساس Replacementهای جایگزینی )و فراتر از آن(، و هزینه 19ق بر الزامات مبحث سازی انرژی )منطبمبتنی بر شبیه

 گرایانه و عرف بازار مهندسی تهران استخراج گردید.های فنی واقعداده

گیری است که در بخش خلاصه شده است. این جدول، داشبورد تصمیم 2ای در جدول نتایج کلیدی این تحلیل مقایسه

اند، به طوری که ارائه شده 77ها به صورت شاخص( معرفی شد. برای سهولت در مقایسه و درک استراتژیک، هزینه1)جدول  2-3

 در نظر گرفته شده است. 100وکار معمول( در تمامی معیارهای هزینه به عنوان مبنای طرح پایه )سناریوی کسب

 

امتیاز 
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~ 

 ٪10 ٪40 سال 10.2

 +7٪ 

 (107=  شاخص)

گزینه ج: مدیریت 

 آب و انرژی

(Hybrid) 

 (٪8با نرخ تنزیل  NPVساله،  ۳۰دوره  -های طراحی )مطالعه موردی و پایداری گزینه LCC: تحلیل 2جدول 

وساز رایج و انطباق حداقلی با قانون است. این طرح، دقیقاً همان تشریح نتایج طرح پایه: این گزینه، نماینده ساخت

فرض (. این گزینه، انتخاب پیش100کند )شاخص انتخاب می« حداقل هزینه اولیه»ای با تمرکز سنتی بر چیزی است که سازنده

برداری آتی را بر عهده های بهرهشود و مسئولیت هزینهدوره ساخت و فروش محدود می ای است که افق زمانی او به پایانسازنده

های های فسیلی و راندمان متوسط سیستمدهد، به دلیل اتکای کامل به انرژیداند. همانطور که نتایج نشان میخریدار نهایی می

(، (Iranian National Building Regulations, 2020)د کننرا برآورده می 19های مبحث تأسیساتی و پوسته )که صرفاً حداقل
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( شده است. 100سال بسیار بالا بوده و منجر به بالاترین هزینه چرخه عمر )شاخص  30( آن در طول OPEXبرداری )هزینه بهره

محیطی یا رزش افزوده زیستگونه ادهنده هیچصرفاً به دلیل انطباق حداقلی با قانون به آن تعلق گرفته و نشان 3امتیاز پایداری 

 های دیگر باید آن را حل کنند.ای است که گزینه«مسئله»وری منابع نیست. این گزینه، بهره

)اولویت با طراحی غیرفعال( « Passive First»تشریح نتایج گزینه الف )پوسته پیشرفته(: این گزینه، نماینده استراتژی 

 شاخص) بیشتر اولیه گذاریسرمایه ٪10(، نیازمند 19ه )بسیار فراتر از الزامات مبحث است. دستیابی به این سطح از عملکرد پوست

های و اجرای دقیق جزئیات اجرایی جهت حذف پل Thermal Breakجداره با قاب های سهکاری سنگین، پنجرهیقعا برای( 110

ست که در نگاه اول، جذاب نیست. با این حال، درصدی، یک هزینه مستقیم و قابل توجه ا 10گذاری حرارتی است. این سرمایه

 LCCمصرف انرژی سالانه برای گرمایش و سرمایش شده است. تحلیل  در ٪40این هزینه منجر به کاهش چشمگیر و دائمی 

 دیگر، عبارت به. است پایه طرح از «ترارزان» ٪20سال،  30، در طول 80معادل  LCCدهد که این گزینه، با شاخص نشان می

( مالکیت کل هزینه کاهش) بلندمدت سودآوری ٪20 بلکه شده، داده بازگشت زمان طول در تنها نه اضافی، اولیه هزینه ٪10 نآ

های گذاری بلندمدت در داراییشود که برای سرمایهسال برآورد می 7.4( آن نیز PBP) سرمایه بازگشت دوره. است کرده ایجاد

و کاهش  78به دلیل رویکرد طراحی غیرفعال 8شود. امتیاز پایداری بالای جذاب محسوب میقبول و ای کاملاً قابلملکی، دوره

 ساختمان به انرژی به آن اعطا شده است؛ این گزینه، یک ساختمان ذاتاً کارآمد است. 79نیاز ذاتی

های فعال( است و با )اولویت با سیستم 80راندمان بالا(: این گزینه، نماینده استراتژی HVACتشریح نتایج گزینه ب )

شود. این هزینه سنگین، صرف ( محسوب میCAPEXگزینه در روز اول )« ترینگران»(، 115)شاخص  اضافی اولیه هزینه 15٪

های خورشیدی آب گرم شده است، در حالی یا چیلر راندمان بالا( و پنل VRF)مانند سیستم  HVACخرید تجهیزات پیشرفته 

 سالانه انرژی بازدهی بالاترین جویی،صرفه ٪50ته آن مشابه طرح پایه )حداقلی( باقی مانده است. در مقابل، این گزینه با که پوس

 منجر بالا العادهفوق عملیاتی بازدهی این: اینجاست در مقاله تز اصلی هسته و حیاتی نکته. دهدمی ارائه هاگزینه تمام میان در را

 ٪15ها شده است. این بدان معناست که این گزینه، با وجود ( در میان تمام گزینه75چرخه عمر )شاخص  هزینه کمترین به

 دلیل به( سال 8.1) آن سرمایه بازگشت دوره. است سال 30 طول در پایه طرح از ترارزان ٪25 نهایت در ابتدا، در بودن ترگران

آن برتری مطلق اقتصادی را نشان  LCCتر از گزینه الف است، اما نتیجه نهایی طولانی اندکی اولیه، گذاریسرمایه بودن بالاتر

تر از گزینه الف( به این دلیل است که اگرچه بسیار کارآمد است، اما همچنان به یک )کمی پایین 7دهد. امتیاز پایداری می

 ل دارد.سیستم فعال و پیچیده وابسته است، برخلاف گزینه الف که سادگی غیرفعا

 و متعادل رویکردی ،(107 شاخص) اضافی اولیه هزینه ٪7تشریح نتایج گزینه ج )مدیریت آب و انرژی(: این گزینه با 

شود( و موفق محور اغلب نادیده گرفته میهای انرژیدهد. تمرکز اصلی آن بر بحران آب بوده )که در تحلیلرا نشان می 81ترکیبی

 آن انرژی جوییصرفه مقابل، در. است شده خاکستری آب بازیافت سیستم طریق از ربش آب مصرف ٪40به کاهش چشمگیر 

 بهینگی سطح به اما کرده، عمل بهتر پایه طرح از( ٪10، به وضوح )90، این گزینه با شاخص LCC منظر از. است( ٪10) متوسط

های آب )حتی در تهران( به صورت الف و ب نرسیده است. دلیل این امر واضح است: در حال حاضر، تعرفه هایگزینه اقتصادی

( کمتری نسبت به LCCجویی در آب، بازده مالی )اند، بنابراین صرفهگذاری شدهتر از انرژی قیمتای و بسیار پایینیارانه

سال(  10.2تر )ه بازگشت سرمایه آن نیز به طور قابل توجهی طولانیکند. به همین دلیل، دورجویی در انرژی ایجاد میصرفه

 به دلیل پرداختن به هر دو جنبه آب و انرژی به آن اعطا شده است. 6باشد. امتیاز پایداری می

 بر طراحی پایدار اثر دارد؟( VE. بحث )پاسخ به سوال اول تحقیق: چگونه ۴-2

این مقاله « تز اصلی»مستدل، قاطع و مستقیمی برای رد تضاد سنتی و اثبات ، شواهد 2شده در جدول نتایج کمی ارائه

گذارد. پاسخ حاصل از این ( چگونه بر طراحی پایدار اثر میVEکند. سوال اول تحقیق این بود که مهندسی ارزش )فراهم می
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ن پایداری باشد؛ همه چیز به چارچوب و تواند بزرگترین متحد یا بزرگترین دشممی VEمطالعه، پیچیده اما قاطعانه مثبت است: 

 تعریف بستگی دارد.

( در برابر سناریوی موفقیت )چارچوب یکپارچه( تز این مقاله این VEاثبات تز اصلی: سناریوی شکست )اجرای سنتی 

 2تایج جدول شود. نبه ابزار پایداری تبدیل می VEاصلی تعریف شوند، « کارکرد»به عنوان  LCCبود که اگر پایداری و کاهش 

 دهد دو سناریوی موازی را با جزئیات تحلیل کنیم:به ما اجازه می

(: بیایید یک کارگاه مهندسی ارزش سنتی را تصور کنیم که در آن، کارفرما نگران VEسناریوی شکست )اجرای سنتی 

(، Gouda et al., 2022کند )می ( قضاوتCAPEX، که طبق روال سنتی تنها بر اساس هزینه اولیه )VEها است. تیم افزایش هزه

است. گزینه ب با  100طرح پایه شاخص »ها به این صورت خواهد بود: کند. منطق آننگاه می 2به ستون هزینه اولیه در جدول 

است و باید حذف شود.  "Gold-Plating" بارز نمونه و قبولغیرقابل کامل طور به گزینه این است؛ ترگران ٪15، 115شاخص 

 10 بالای سرمایه بازگشت و است ترگران ٪7 ج گزینه. شود حذف باید نیز این است؛ ترگران ٪10، 110ه الف با شاخص گزین

( است که کمترین هزینه اولیه را 100همان طرح پایه )شاخص  82حل با ارزشتنها راه بنابراین،. است غیرمنطقی دارد؛ سال

، پایداری بلندمدت را VE( به آن اشاره شد؛ جایی که 3-2است که در ادبیات )بخش  83این، دقیقاً مصداق موارد شکست« دارد.

 مستقیماً به دشمن پایداری تبدیل شده است. VEکند. در این سناریو، می CAPEXمدت و سطحی در جویی کوتاهقربانی صرفه

 VE-LCC-Sustainabilityب سناریوی موفقیت )چارچوب یکپارچه ما(: اکنون، سناریوی دوم، یعنی اجرای چارچو

موظف شده است که کارکرد را تأمین آسایش حرارتی پایدار با  VE( را در نظر بگیرید. در فاز تحلیل کارکرد، تیم 1-3)بخش 

در نظر بگیرد. اکنون، همان تیم  LCC (NPV)را معادل « هزینه»تعریف کند. در فاز ارزیابی، تیم موظف است که  LCCکمترین 

شود: ها به طور کامل معکوس میاست. منطق آن« هزینه چرخه عمر»ها گردد، اما این بار، ستون مرجع آنبازمی 2به جدول 

حل ترین گزینه در بلندمدت است؛ این گزینه باید به عنوان ناکارآمدترین راهترین و غیراقتصادی، گرانLCC=100طرح پایه با »

( به طور چشمگیری برتر هستند. در LCC=75( و ب )LCC=80های الف )زینه( بهتر است، اما گLCC=90رد شود. گزینه ج )

(، با LCC=75(، با ارائه کمترین هزینه کل مالکیت )115رغم داشتن بالاترین هزینه اولیه )میان این دو، گزینه ب، علی

 ساله است. 30گزینه برای کارفرما در افق  84ترینارزش

سازد. چارچوب توجیه پایداری این تقابل دو سناریو، پاسخ سوال اول را آشکار میمهندسی ارزش به مثابه موتور محرک 

در روش ما، تیم طراحی  85نه تنها پایداری را تضعیف نکرد، بلکه مستقیماً منجر به افزایش آن شد. فاز تحلیل کارکرد VEیکپارچه 

منجر به خلق  86(. فاز خلاقیت ,2023Zhong & Chenرا تعریف کند )« تأمین آسایش حرارتی پایدار»را مجبور کرد که کارکرد 

تغذیه  LCC، که با مدل 87تر از همه، فاز ارزیابیهای نوآورانه الف، ب و ج شد که همگی پایدارتر از طرح پایه بودند. و مهمگزینه

 Olanrewaju etهای پایدار را فراهم کرد )انکار لازم برای اثبات برتری اقتصادی این گزینهشد، ابزار کمی، عینی و غیرقابلمی

2023al.,  (. بنابراین، مهندسی ارزش از یک ترمز برای پایداری )که نگرانCAPEX برای یافتن و توجیه  88است(، به موتور محرک

 کند.تبدیل می 89افزاییشده را به همدرک« تضاد»های پایدار تبدیل شد. این چارچوب، حلرین راهتاقتصادی خلاقانه

 هایی باید بررسی شوند؟(ها )پاسخ به سوال دوم تحقیق: چه شاخص. تحلیل شاخص۴-۳

العه موردی های سبز متمرکز بود. نتایج مطهای حیاتی برای ارزیابی چرخه عمر ساختمانسوال دوم تحقیق بر شاخص

تواند منجر به به تنهایی، می LC»و چه حتی « هزینه اولیه»دهد که اتکا به یک شاخص واحد، چه ( به وضوح نشان می2)جدول 
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ها است، همانطور که در از شاخص 90های غیربهینه یا ناقص شود. ارزیابی یک ساختمان سبز نیازمند یک داشبوردگیریتصمیم

 پردازد.ها میبخش به کالبدشکافی این شاخصپیشنهاد شد. این  1جدول 

ترین نتیجه تحلیلی، نارسایی مطلق شاخص هزینه اولیه به عنوان نارسایی مطلق شاخص هزینه اولیه: اولین و واضح

نه تنها یک شاخص ناقص، بلکه یک شاخص « هزینه اولیه»کند که گیری است. تحلیل نتایج به وضوح ثابت میمبنای تصمیم

بحث شد، تصمیمی که صرفاً  2-4های پایدار و بلندمدت است. همانطور که در بخش گیری در پروژهبرای تصمیم 91نندهکگمراه

 ترگران سال 30 در آن مالکیت کل هزینه ٪25شود که بر اساس این شاخص اتخاذ شود )انتخاب طرح پایه(، منجر به انتخابی می

برداری و بهره 92نامرئی هایهزینه شاخص، این. دارد را( 10 از 3) پایداری امتیاز نتریپایین و است( ب گزینه) بهینه گزینه از

(. اتکای انحصاری Ghaffar et al., 2023گیرد )دهند، به طور کامل نادیده میرا تشکیل می LCCای از جایگزینی را که بخش عمده

 ایران است.وسازهای ناکارآمد انرژی در به این شاخص، دلیل اصلی تداوم ساخت

ترین و ترین، جامعبدون شک قوی LCC (NPV)(: شاخص NPVقدرت و محوریت شاخص هزینه چرخه عمر )

گذاری در ساختمان است. این تنها شاخصی است که به صورت های سرمایهترین معیار اقتصادی برای مقایسه گزینهحیاتی

(، تمام OPEXبرداری )بهره آتی هایهزینه تمام ،(٪8رخ تنزیل )با ن« ارزش زمانی پول»(، ISO 15686-5, 2017استاندارد )

مقایسه خلاصه های آتی جایگزینی ، و حتی سناریوهای مختلف افزایش قیمت انرژی را در یک عدد واحد، عینی و قابلهزینه

ها، به صورت بالای آن CAPEXرغم های الف و ب را، علیکند. این شاخص به ما اجازه داد تا برتری اقتصادی قاطع گزینهمی

زبان مشترک میان مهندسان پایداری )که به دنبال کاهش مصرف انرژی هستند(  LCC (NPV)انکار اثبات کنیم. کمی و غیرقابل

 باشد.گذاران مالی )که به دنبال حداکثر کردن بازده بلندمدت هستند( میو سرمایه

به دلیل سادگی در محاسبه و درک، به شدت مورد علاقه  94ه: شاخص دوره بازگشت سرمای93تله دوره بازگشت سرمایه

دهد که این شاخص (. نتایج ما نشان میRathnayake & Rameezdeen, 2023گذاران و مدیران پروژه است )بسیاری از سرمایه

دوره بازگشت سرمایه  نگاه کنیم، گزینه الف )پوسته پیشرفته( 2خطرناک باشد. اگر به جدول « تله»تواند یک مفید است، اما می

قضاوت  PBPساله دارد. مدیری که صرفاً بر اساس  8.1راندمان بالا( دوره بازگشت  HVACساله دارد، در حالی که گزینه ب ) 7.4

گرداند. اما این یک تصمیم اشتباه در افق بلندمدت است. پول خود را بازمی« ترسریع»کند، گزینه الف را انتخاب خواهد کرد، زیرا 

تری نسبت به گزینه سال(، گزینه اقتصادی 30( در بلندمدت )LCC=75به وضوح نشان داد که گزینه ب ) LCC (NPV)لیل تح

های نقدی مثبت پس از دوره بازگشت را نادیده ، تمام جریانPBPدهد که ( است. این تناقض به این دلیل رخ میLCC=80الف )

 در ٪50جویی بسیار بیشتری )رسد، اما پس از آن، صرفهه نقطه سر به سر میماه دیرتر ب 8گیرد. گزینه ب اگرچه حدود می

شود. این یافته آن می LCC برتری به منجر ساله، 30 افق در مازاد، جوییصرفه این که کندمی ایجاد سال هر در( ٪40 مقابل

استفاده شود و اتکای صرف به آن، منجر به انتخاب  96و نه اصلی 95باید به عنوان یک شاخص کمکی PBPدهد که حیاتی نشان می

 شود.می« عالی»های به جای گزینه« خوب»های گزینه

« گزینه ج»ها، تحلیل ترین یافته در تحلیل شاخصمهم«: LCCهای محدودیت»های غیرمالی و ضرورت شاخص

( به LCC=90( بود، گزینه ج )PBPو چه  LCCهای مالی )چه گیری صرفاً بر اساس شاخص)مدیریت آب( است. اگر تصمیم

سال  3آن تقریباً  PBPتر و واحد از گزینه الف گران 10آن  LCCشد. ( ترجیح داده نمی75و  LCC=80های الف و ب )گزینه

 LCCیابد. اهمیت حیاتی می« LCCهای محدودیت»( و درک 1)جدول « هاداشبورد شاخص»تر بود. اینجاست که طولانی

(NPV)  داند. اما پایداری ابعاد دیگری نیز دارد. می« هزینه پولی»را معادل « ارزش»ابزار اقتصادی و مالی است؛ این ابزار، یک

                                                      

90Dashboard  
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92Invisible Costs  
93The PBP Trap  
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https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416
https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416


Civil and Project Journal, 2026, 8(2), 38-57 
      https://doi.org/10.22034/cpj.2025.561753.1416             

 

54 

 

LCC جویی در آب را در شهری مانند تهران، که با بحران آب و فرونشست زمین مواجه است، تواند ارزش استراتژیک صرفهنمی

گذاری آن قیمت 97تر از ارزش واقعیای و بسیار پایینب در ایران هنوز به صورت یارانهبه درستی منعکس کند. چرا؟ زیرا تعرفه آ

جویی مالی در آب، ناچیز است. اما رسد، چون صرفه( بالا به نظر می90گزینه ج ) LCC(. بنابراین، Park et al., 2023شده است )

 محیطیزیست و استراتژیک ارزشی گزینه، این که دهدمی نشان( 6) پایداری امتیاز و( آب ٪40جویی شاخص فیزیکی )صرفه

است.  98سازی چندهدفهدهد که تصمیم نهایی، یک بهینهمنعکس نشده است. این یافته نشان می LCC محاسبات در که دارد

 بآ مصرف در ٪40( بیشتر بپردازد تا 80و  90)معادل تفاوت  LCCواحد شاخص  10آیا کارفرما )یا جامعه( حاضر است 

باید  LCC که دهدمی نشان این. سازدمی «شفاف» را آن ما چارچوب که است استراتژیک تصمیم یک این کند؟ جوییصرفه

 های کیفی ارزیابی شود.و مصرف آب( و شاخص EUIهای عملکرد فیزیکی )مانند همیشه در کنار شاخص

 . پیامدهای عملی برای صنعت ساختمان ایران۴-۴

و الزامات  انرژی هایتعرفه ،٪8گرایانه بازار ایران )نرخ تنزیل ، که بر مفروضات واقع«آزمایشگاه مجازی»نتایج این 

توجهی برای ذینفعان کلیدی صنعت ساختمان کشور دارد. این نتایج ( استوار است، پیامدهای مستقیم، فوری و قابل19مبحث 

عملی برای تغییر پارادایم در صنعت « نقشه راه»بلکه باید به عنوان یک  نباید صرفاً به عنوان یک تمرین آکادمیک تلقی شوند،

 ساختمان ایران مورد استفاده قرار گیرند.

گذاران: پایداری یک استراتژی سودآور است. پیام اصلی این تحقیق برای بخش خصوصی پیام برای سازندگان و سرمایه

گذاری گذاری در پایداری، هزینه نیست، بلکه سرمایهسرمایه»صریح است: گذاران( روشن و سازان و سرمایه)سازندگان، انبوه

 در) ٪15 تا ٪10گذاری اولیه اضافی دهد که سرمایه( به زبان اعداد نشان می2نتایج کمی )جدول «. سودآور بلندمدت است

 است پذیربازگشت کاملاً گذارییهسرما یک بلکه نیست، لوکس اقدام یک یا شدهسوخت هزینه یک تنها نه ،(ب و الف هایگزینه

شود. این یک ( در بلندمدت میLCC) مالکیت کل هزینه در ٪25 تا ٪20ساله( که منجر به کاهش چشمگیر  8تا  PBP 7 با)

تواند محصولی )ساختمان( با ای که از این چارچوب استفاده کند، میتوجیه اقتصادی قدرتمند است. در یک بازار رقابتی، سازنده

العاده در هنگام فروش یا اجاره است(، و ارزش بردار )که یک مزیت رقابتی فوقکیفیت بالاتر، هزینه جاری بسیار کمتر برای بهره

است. با توجه به روند جهانی و ضرورت ملی اصلاح  100ارائه دهد. علاوه بر این، این یک استراتژی مدیریت ریسک 99برند بالاتر

طرح »های آتی به ناچار افزایش خواهد یافت. ساختمانی که بر اساس های انرژی در ایران در ساللهای انرژی، قیمت حامیارانه

دهد، آور مواجه خواهد شد و ارزش خود را از دست میبرداری سرسامهای بهره)ناکارآمد( ساخته شده، در آینده با هزینه« پایه

شده در این مقاله، ارائه LCC-VEهستند. چارچوب  101قیمتی مصونهای های الف و ب، در برابر این شوکدر حالی که گزینه

این سودآوری به نهادهای مالی )جهت اخذ تسهیلات( و خریداران نهایی فراهم « بازاریابی»ابزار دقیقی را برای محاسبه، اثبات و 

 کند.می

ترین پیامد این تحقیق، متوجه گذاران: حرکت از الزام به حداقل به تشویق به بهینگی شاید مهمپیام برای سیاست

ها( باشد. مطالعه ما به طور کمی اثبات کرد گذار )مانند وزارت راه و شهرسازی، سازمان ملی استاندارد، و شهردارینهادهای قانون

ختمان ترین گزینه از منظر چرخه عمر سامقررات ملی )طرح پایه(، ناکارآمدترین و غیراقتصادی 19که انطباق حداقلی با مبحث 

کند تا است، سازندگان را تشویق می 102هاو منافع ملی است. مشکل اینجاست که سیستم فعلی، که مبتنی بر الزام به حداقل

دقیقاً روی خط حداقل حرکت کنند )همانطور که در طرح پایه نشان داده شد(، زیرا هیچ منفعت اقتصادی مستقیمی برای فراتر 

کند که به جای حرکت کنند. این پژوهش پیشنهاد می 103اران باید به سمت تشویق به بهینگیگذبینند. سیاسترفتن از آن نمی
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برای سازندگانی در نظر گرفته  104های اقتصادی فعالکنند، باید مشوقرا رعایت نمی 19تمرکز بر جریمه کردن کسانی که مبحث 

های قابل هایی )مانند تخفیفده از همین چارچوب، مشوقتوان با استفاکنند. برای مثال، میعمل می 19شود که فراتر از مبحث 

تر ساختمان سبز( برای قیمتها برای تسهیلات ارزانتوجه در عوارض شهرداری، اعطای تراکم تشویقی، یا معرفی به بانک

ها پروژه آن LCCکنند که شده(، ثابت استاندارد )مانند مدل ارائه LCCهایی تعریف کرد که بتوانند با استفاده از یک تحلیل پروژه

شده رسمی )معادل طرح پایه ما( است. این ( تعریفBaseline) پایه خط یک از ترپایین( بیشتر یا ٪15به طور قابل توجهی )مثلاً 

منافع وری انرژی را با های الف، ب، یا ج( را جایگزین انطباق حداقلی کرده و اهداف ملی پایداری و بهرهامر، نوآوری )ماند گزینه

  سازد.اقتصادی بلندمدت سازندگان همسو می

 نتیجه گیری -5

های ( ساختمانLCC( در افزایش پایداری و کاهش هزینه چرخه عمر )VEاین پژوهش با هدف تحلیل نقش مهندسی ارزش )

)به عنوان کاهنده هزینه اولیه( و  VEشده میان سبز در زمینه صنعت ساختمان ایران انجام شد. در پاسخ به تضاد سنتی درک

را توسعه داد و  VE-LCC-Sustainabilityدهنده هزینه اولیه(، این مقاله یک چارچوب یکپارچه پایداری )به عنوان عامل افزایش

 های کلیدی، سهم نوآورانه، وآن را از طریق یک مطالعه موردی )آزمایشگاه مجازی( به صورت کمی اعتبارسنجی کرد. یافته

 مسیرهای آتی این پژوهش به شرح زیر است.

 های کلیدی. خلاصه یافته5-1

« اصل کار»های اصلی حاصل از تحلیل گویی ، یافتهمطابق با الزامات نشریه مبنی بر ارائه نتایج کمی و پرهیز از کلی

 گردد:گذاری شده ارائه می( به صورت ردیف4)بخش 

های (، که صرفاً منطبق بر حداقلBaselineوضوح اثبات کرد که طرح پایه ) . ناکارآمدی انطباق حداقلی: نتایج به1

( را )با LCCگزینه در بلندمدت بوده و بالاترین هزینه چرخه عمر )« ترینغیراقتصادی»مقررات ملی ساختمان است،  19مبحث 

 کند.( به مالک تحمیل می100شاخص 

راندمان بالا( که دارای  HVAC« )گزینه ب»اولیه و پایداری رد شد.  افزایی(: تضاد میان هزینه. اثبات تز اصلی )هم2

( دست یافت. این یافته به طور کمی اثبات LCC=75چرخه عمر ) هزینه کمترین به نهایت در بود،( ٪15بیشترین هزینه اولیه )+

 شود.ساله می 30مالکیت در افق  درصدی هزینه کل 25گذاری اولیه هوشمندانه در پایداری، منجر به کاهش کند که سرمایهمی

( Cost( به درستی )یعنی پایداری( و هزینه )Function. تأیید چارچوب یکپارچه: مطالعه نشان داد که اگر کارکرد )3

کننده پایداری، به یک موتور محرک قدرتمند برای یافتن ( تعریف شوند، مهندسی ارزش از یک ابزار حذفLCCبه درستی )یعنی 

 گردد.های پایدار تبدیل میحلترین راهقتصادی خلاقانهو توجیه ا

کننده باشد. تواند گمراهمی PBP. تله شاخص دوره بازگشت سرمایه: این پژوهش نشان داد که اتکای صرف به شاخص 4

اثبات کرد  LCC (NPV)سال( بود، اما تحلیل  8.1« )گزینه ب»تر از سال( سریع 7.4) PBP)پوسته پیشرفته( با « گزینه الف»

 ( است.LCC=80« )گزینه الف»( در بلندمدت، انتخاب اقتصادی برتری نسبت به LCC=75« )گزینه ب»که 

)مدیریت « گزینه ج»به تنهایی قادر به سنجش تمام ابعاد پایداری نیست.  LCC. ضرورت ارزیابی چندهدفه: شاخص 5

)یک شاخص پایداری غیرمالی( « آب»ای بود که به بحران حیاتی نه(، اما تنها گزیLCC=90آب( اگرچه از نظر مالی بهینه نبود )

 کند.( به جای اتکای به یک شاخص واحد را اثبات می1)جدول « داشبورد شاخص»داد. این امر ضرورت استفاده از یک پاسخ می
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 (Contribution. سهم نوآورانه تحقیق )5-2

اصلی این  105اند، سهم نوآورانهیا پایداری پرداخته VE ،LCCبرخلاف مطالعات پیشین که اغلب به صورت مجزا به 

شده برای صنعت ساختمان ایران است. این چارچوب سازیشناختی یکپارچه، عملیاتی و بومیپژوهش ، ارائه یک چارچوب روش

دارد مهندسی ارزش . متدولوژی استان1دهد: برای اولین بار سه حوزه تخصصی متمایز را به صورت سیستمی به یکدیگر پیوند می

به عنوان مبنای  ISO 15686المللی . استاندارد بین2( به عنوان موتور محرک فرآیند. SAVE International)برنامه کاری 

 ( پایداری.Baselineمقررات ملی ساختمان به عنوان خط پایه ) 19. الزامات بومی مبحث LCC. 3محاسباتی دقیق 

گیری فراتر برده و یک ابزار کمی و قابل دفاع برای تصمیم« هزینه در برابر پایداری»ی این مقاله، بحث را از تقابل نظر

دهد. این چارچوب گذاران در ایران قرار میگذاران و همچنین سیاستدر اختیار سازندگان، سرمایه 106مبتنی بر ارزش واقعی

ستیابی همزمان به منافع اقتصادی بلندمدت و الزامات توان از پتانسیل خلاقیت مهندسی ارزش برای ددهد که چگونه مینشان می

 محیطی ملی استفاده کرد.زیست

 ها و پیشنهادها برای تحقیقات آتی. محدودیت5-۳

های این مطالعه ترین محدودیتناپذیر یک کار علمی دقیق است. مهمهای پژوهش، بخش جداییاذعان به محدودیت

 از: عبارتند

بنا شده بود، اما همچنان یک  107گرایانهی: مطالعه موردی این پژوهش، اگرچه بر اساس مفروضات واقع. ماهیت آزمایشگاه مجاز1

های دنیای واقعی، مانند خطاهای اجرایی، نوسانات شدید و داده« نویز»شده است. این مدل، سازیسناریوی فرضی و شبیه

 گیرد. را در نظر نمی 108نبینی قیمت مصالح، یا الگوهای رفتاری واقعی ساکنیپیشغیرقابل

 

« نرخ تنزیل واقعی»به شدت به مفروضات اقتصادی کلیدی، به ویژه  LCC (NPV).حساسیت به مفروضات اقتصادی: نتایج 2

الف و  هایگزینه اقتصادی بندیرتبه تواندمی متغیر دو این در تغییر. است وابسته( ٪2) «انرژی بهای آتی افزایش نرخ» و( 8٪)

های مالی مستقیم متمرکز بود و قادر مورد استفاده، بر هزینه LCCسازی پولی اثرات خارجی: مدل . عدم کمی3ب را جابجا کند. 

 ,.Park et alجویی در آب( یا هزینه اجتماعی انتشار کربن نبود ))صرفه« گزینه ج»ارزش استراتژیک  109سازی پولیبه کمی

2023.) 

. اعتبارسنجی در پروژه واقعی: 1گردد: ها، مسیرهای زیر برای تحقیقات آتی پیشنهاد میتبر اساس این محدودی

ترین گام بعدی، اعمال کامل این چارچوب یکپارچه بر روی یک پروژه ساختمان سبز واقعی در حال ساخت در ایران )به حیاتی

. تحلیل حساسیت 2عملکردی واقعی پس از ساخت است.  هایبا داده LCCشده بینیعنوان مثال در تهران( و مقایسه نتایج پیش

های مختلف افزایش قیمت انرژی و آب، تا پایداری جامع: انجام یک تحلیل حساسیت چندمتغیره جامع بر روی نرخ تنزیل و نرخ

 CCL: گسترش مدل LCCA/Triple Bottom Line. توسعه به مدل 3در سناریوهای مختلف اقتصادی سنجیده شود.  110نتایج

که تلاش کند اثرات اجتماعی و  111گانه( یا یک مدل کامل خط سهLCCAمحیطی )فعلی به ارزیابی هزینه چرخه عمر زیست

  سازی کرده و در تحلیل ارزش ادغام نماید.محیطی )مانند ارزش آب( را به صورت پولی کمیزیست

                                                      

105Contribution  
106Based Decision Making-True Value  
107Realistic Assumptions  
108Occupant Behavior  
109Monetization  
110Robustness  
111Triple Bottom Line  
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