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Abstract 

This study adopts a combined, evidence-based approach to propose an integrated analytical-executive framework 

for optimizing supply chains in complex chemical engineering projects through value engineering. Results indicate 

that in high operational-risk environments, value engineering should shift from mere cost reduction to multi-

objective life-cycle cost optimization. Findings include the identification of causal relationships between enabling 

constructs (e.g., supplier technical involvement and digital modeling) and final performance indicators (NPV and 

operational risk). Early engagement of specialized suppliers enables realistic evaluation of technical trade-offs. 

Simulations demonstrate that investment in this framework, despite slight increases in CAPEX and extended basic 

engineering phases, results in a 6% reduction in specific energy consumption and a 33% reduction in unexpected 

downtime risk. The proposed framework, aligning technical, informational, contractual, and organizational 

layers, assists project managers in making optimized, resilient, and innovation-driven supply decisions. 

Keywords: Value Engineering, Supply Chain, Multi-objective Optimization, Chemical Engineering Projects, 

Technical Innovation 
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  هچکید

سازی زنجیره تأمین ای برای بهینهاجرایی یکپارچه-این پژوهش با رویکرد ترکیبی و مبتنی بر شواهد صنعتی، چارچوب تحلیلی
های دهد که مهندسی ارزش در محیطدهد. نتایج نشان میهای پیچیده مهندسی شیمی از طریق مهندسی ارزش ارائه میدر پروژه

ها شامل شناسایی سازی چندمتغیره هزینه چرخه عمر منتقل شود. یافتهریسک عملیاتی بالا باید از کاهش هزینه صرف به بهینهبا 
 های عملکرد نهاییسازی دیجیتال و شاخصکننده و مدلهای توانمندساز )نظیر مشارکت فنی تأمینمعلولی بین سازه-روابط علی

NPV کنندگان متخصص امکان ارزیابی دقیقزودهنگام تأمین است. مشارکت و ریسک عملیاتی trade-off  فنی را فراهم
تر شدن فاز مهندسی و طولانی CAPEX رغم افزایش اندکگذاری در این چارچوب، علیها نشان داد سرمایهسازیآورد. شبیهمی

ترازی ود. چارچوب پیشنهادی با همشریسک توقف ناخواسته می ٪33مصرف انرژی ویژه و کاهش  ٪۶پایه، منجر به کاهش 
آوری و افزایش نوآوری فنی گیری بهینه، تقویت تابهای فنی، اطلاعاتی، قراردادی و سازمانی، مدیران پروژه را در تصمیملایه

 .کندیاری می
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 مقدمه -1

گذاری، پیچیدگی ویژه در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، به دلیل مقیاس بزرگ سرمایهبر، بههای صنعتی سرمایهپروژه

توجهی در دستیابی به اهداف هزینه، زمان و های قابلشدید به زنجیره تأمین، همواره با چالشنفعان و وابستگی فنی، تنوع ذی

کنندگان و نحوه های اولیه طراحی، انتخاب تأمینگیریها ریشه در تصمیمای از این چالشاند. بخش عمدهعملکرد مواجه بوده

ای که عدم هماهنگی میان اجزای زنجیره تأمین، منجر به افزایش گونهسازی فرآیندهای فنی و تدارکاتی داشته است؛ بهیکپارچه

 برداری شده استهای ناخواسته در دوره بهرههای چرخه عمر، کاهش قابلیت اطمینان عملیاتی و افزایش ریسک توقفهزینه

(Christopher, 2016; Flyvbjerg, 2014) 

سازی ارزش از طریق ایجاد و کارکردمحور، با هدف بیشینه مندعنوان یک رویکرد نظامدر این میان، مهندسی ارزش به

 ,SAVE International) توازن میان عملکرد، کیفیت و هزینه، مورد توجه مدیران پروژه و پژوهشگران قرار گرفته است

عمدتاً به مراحل های صنعتی، با وجود این، شواهد تجربی نشان داده است که کاربرد مهندسی ارزش در بسیاری از پروژه .(2015

مدت بوده است. این رویکرد محدود، ای کوتاههای سرمایهاولیه طراحی محدود شده و تمرکز آن بیش از حد بر کاهش هزینه

های بلندمدت شده، بلکه در برخی موارد باعث انتقال برداری، نگهداری و ریسکهای بهرهگرفتن هزینهتنها منجر به نادیدهنه

 (Shen & Chung, 2018) ل بعدی چرخه عمر پروژه گردیده استها به مراحهزینه

کنندگان تر شده است. تأمینهای اخیر پررنگهای صنعتی طی سالاز سوی دیگر، نقش زنجیره تأمین در موفقیت پروژه

ها، مر داراییتجهیزات کلیدی و پیمانکاران تخصصی، به دلیل در اختیار داشتن دانش فنی، تجربه عملیاتی و اطلاعات چرخه ع

های مهندسی و افزایش ارزش کل پروژه ایفا کنند. با این حال، ساختارهای قراردادی گیریتوانند سهم بسزایی در بهبود تصمیممی

ها در فرآیند مهندسی گیری مؤثر از این ظرفیتسنتی، تفکیک وظایف سازمانی و فقدان سازوکارهای مشارکتی، مانع از بهره

 (Vrijhoef & Koskela, 2000; Eriksson, 2015) ارزش شده است

مرور پیشینه پژوهش نشان داد که اگرچه مطالعات متعددی به بررسی مهندسی ارزش یا مدیریت زنجیره تأمین 

اند که بتواند مهندسی ارزش های اندکی به ارائه یک چارچوب عملیاتی یکپارچه پرداختهاند، اما پژوهشصورت جداگانه پرداختهبه

های موجود، های صنعتی مستقر سازد. علاوه بر این، در اغلب پژوهشیافته در مدیریت زنجیره تأمین پروژهصورت ساختبه را

سازی برای های کیفی بوده و کمتر از ابزارهای کمی و شبیههای پیشنهادی محدود به تحلیلارزیابی اثربخشی چارچوب

 (Koskela et al., 2019) آزمایی نتایج استفاده شده استراستی

عمرمحور و مبتنی بر شواهد کمی برای استقرار بر این اساس، خلأ اصلی پژوهش حاضر، نبود یک چارچوب جامع، چرخه

های صنعتی شناسایی شد. در پاسخ به این خلأ، پژوهش حاضر با هدف تدوین و ارزیابی مهندسی ارزش در زنجیره تأمین پروژه

ها و مشارکت فعال بندی آننجام گرفت که ضمن شناسایی عوامل حیاتی موفقیت، اولویتیک چارچوب عملیاتی یکپارچه ا

ها تبیین نماید. کنندگان، بتواند اثرات بلندمدت تصمیمات مهندسی ارزش را بر عملکرد، ریسک و ارزش اقتصادی پروژهتأمین

کارگیری دهی عوامل و بهای برای وزند تحلیل شبکههای کیفی و کمی، استفاده از فرآیننوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب روش

 .بنیاد برای ارزیابی اثربخشی چارچوب پیشنهادی در یک محیط واقعی صنعتی نهفته استسازی عاملشبیه

 

 پیشینه پژوهش -2

اند که این های عمرانی و صنعتی نشان دادهدر پروژه (Value Engineering) تحقیقات مرتبط با مهندسی ارزش

سازی هزینه، بهبود کیفیت و افزایش کارایی زنجیره تأمین ایفا کند. مهندسی تواند نقش مهمی در بهینهمند میرویکرد نظام

 ,Asa, Iskandar) وتحلیل عملکردها و ارائه راهکارهای جایگزین، بر افزایش ارزش چرخه عمر پروژه متمرکز استارزش با تجزیه

Karim, & Berawi, 2025). 
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و همکاران  Asaطور مثال، اند. بههای مختلف بررسی کردهات متعدد اثربخشی مهندسی ارزش را در پروژهمطالع

ها و بهبود توجه هزینههای ساختمانی منجر به کاهش قابلکارگیری تحلیل مهندسی ارزش در پروژه( نشان دادند که به2025)

تأکید دارند،  BIM و ترکیب آن با فرآیندهای چندمعیاره در چارچوب های دیگری نیز بر انتخاب مصالحشود. پژوهشعملکرد می

 Integrated value) کندهای ساخت را برجسته میسازی انتخاب مواد در پروژهکه نقش مهندسی ارزش در بهینه

engineering and multi-criteria decision making process in BIM framework for pipe materials 

selection, 2025). 

تواند با مهندسی ارزش می BIM اند که ادغامهای نوین، تحقیقات نشان دادهدر زمینه تلفیق مهندسی ارزش با فناوری

نفعان را اند که این ترکیب، همکاری ذیهای موردی نشان دادهها منجر شود. نمونهبه کاهش هزینه، زمان و بهبود کیفیت پروژه

 .(Gouda, Alqahtani, Ismail, & Nabawy, 2024) کندمحور و چندبعدی میری را دادهگیبهبود داده و تصمیم

های مبتنی بر هوش مصنوعی اند. چارچوببرخی مطالعات به بررسی رویکردهای نوآورانه در مدیریت ارزش پرداخته

اند تصمیمات پروژه را در طول انستهگیری چندمعیاره، توبینی و تصمیمهای پیشگیری از تحلیلبرای مدیریت ارزش، با بهره

 .(AI driven value management framework, 2025) چرخه عمر بهبود دهند

ها اند. مقالات نشریه عمران و پروژه به بررسی نقش مهندسی ارزش در پروژهدر ایران نیز تحقیقات متعددی منتشر شده

سازی های بهینهاند، از جمله مدلارزش را با دیدگاهی تطبیقی ارائه کرده المللیهای تحلیل و استانداردهای بینپرداخته و مدل

همچنین  .(Comparative analysis of international value engineering standards, 2025) برای بستر ایران

های سبز، عملکرد اختمانتواند با کاهش هزینه چرخه عمر و افزایش پایداری ساند که مهندسی ارزش میها نشان دادهپژوهش

 Analysing the role of value engineering in increasing) ها را بهبود دهداقتصادی و محیطی پروژه

sustainability and reducing life cycle costs, 2025). 

ساخت تحت های خلق ارزش در پروژه( مسیر تکاملی رفتارهای هم2025و همکاران ) Zhouدر نگرش کاربردی، 

افزایی ارزش دارد. نفعان اثرات مثبتی بر همچارچوب تأمین مالی زنجیره ارزش را بررسی کردند و نشان دادند که مشارکت ذی

ها دارد )اعتباری, اند که مهندسی ارزش تأثیر مثبت و معناداری بر موفقیت پروژهسازی نیز نشان دادههای راهمطالعات حوزه پروژه

 وری و عملکرد پروژه را بهبود بخشیده استکارگیری مهندسی ارزش بهرههای زیرساختی با رویکرد پایدار، بهژه(. در پرو1403

(Hamed & Gohar, 2025). 

های یکپارچه که همزمان با وجود تنوع این مطالعات، خلأهای مهمی همچنان وجود دارد؛ از جمله نیاز به چارچوب

های کنندگان را در نظر گرفته و اثرات بلندمدت تصمیمات مهندسی ارزش را بر شاخصینابعاد زنجیره تأمین و مشارکت تأم

 .سازدعملکردی و اقتصادی نشان دهد. این خلأ، ضرورت پژوهش حاضر را برجسته می

 

  روش تحقیق -3

های ره تأمین پروژهسازی مؤثر مهندسی ارزش در مدیریت زنجیاین پژوهش با هدف توسعه یک چارچوب عملیاتی برای یکپارچه

های از روش (آمیخته )ترکیبی شود. رویکرد کلی تحقیق،صنعتی پیچیده، به ویژه در حوزه مهندسی شیمی، طراحی و اجرا می

ای به درک عمیق از ماهیت مسئله، استخراج پذیرد. این طراحی چندمرحلهکیفی و کمی است که در سه فاز متوالی انجام می

 .کندها کمک میپذاری یافتهنهایت اعتبارسنجی و تعمیمعوامل کلیدی و در 

 مطالعه اکتشافی کیفی و طراحی چارچوب اولیه

شود. حداقل چهار پروژه بزرگ صنعتی در حوزه پتروشیمی، پالایشی یا انرژی که استفاده می مطالعه موردی چندگانه از روش

 .اند، انتخاب خواهند شدفاده کردهبه طور رسمی از مهندسی ارزش در فرآیندهای تأمین خود است
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 شود. جامعه نمونه شامل آوری میبا خبرگان کلیدی هر پروژه جمع ساختاریافته عمیقهای نیمهمصاحبه ها از طریقداده

کنندگان های مهندسی ارزش، مدیران خرید و تأمین، مهندسین فرآیند و نمایندگان تأمینمدیران ارشد پروژه، رهبران کارگاه

های عملکرد های مهندسی ارزش، مستندات مناقصه، قراردادها و گزارشگزارش) مطالعه اسناد پروژه ی است. همچنین،اصل

 .گیردسازی داده انجام میتأمین( به عنوان مثلث

 افزاردر نرم تحلیل مضمون ها با استفاده از روشهای کیفی حاصل از مصاحبهداده MAXQDA  کدگذاری و تحلیل

های فناورانه و معیارهای ارزیابی هدف، استخراج مضامین اصلی و فرعی مرتبط با فرآیندها، روابط سازمانی، مؤلفهشوند. می

 .موفقیت است

  ،شده )مانند پژوهش خواهد بود که روابط بین عوامل شناسایی طراحی چارچوب مفهومی اولیه خروجی این فاز

عات، عوامل انسانی و قراردادی( و نتایج مطلوب در زنجیره تأمین )هزینه های فناوری اطلاسازی فرآیندی، قابلیتیکپارچه

 .کندچرخه عمر، زمان، قابلیت اطمینان، پایداری( را ترسیم می

 هاسازی چارچوب و شاخصتوسعه و کمی

، ANP ابشود. دلیل انتخاستفاده می ایفرآیند تحلیل شبکه و به طور خاص، از گیری چندمعیارهتصمیم هایاز تکنیک

 .سازی تعاملات و بازخورهای پیچیده بین معیارها و زیرمعیارها در یک سیستم پویا مانند زنجیره تأمین استتوانایی آن در مدل

  های لازم برایداده ANP که برای خبرگان )همان جامعه فاز اول و همچنین  پرسشنامه مقایسات زوجی از طریق یک

گردد. این پرسشنامه وزن و اهمیت نسبی معیارها و زیرمعیارها آوری میشود، جمعمی نظر( ارسالاساتید دانشگاهی صاحب

 .سنجد( را می"کاهش ریسک تأمین"در دستیابی به  "تشکیل تیم فراتابعی"نسبت به  "استانداردسازی اطلاعات")مانند وزن 

  افزارهای پرسشنامه با استفاده از نرمداده Super Decisions ود تا وزن نهایی هر عامل و شاخص در مدل شتحلیل می

 .نهایی تعیین گردد

 ،است که عوامل کلیدی و شدهای وزندهیشبکه-مراتبییک مدل سلسله خروجی اصلی این فاز KPIسازی های بهینه

کارت امتیازی  کند. همچنین، یکزنجیره تأمین از طریق مهندسی ارزش را به همراه میزان اهمیت هر یک، مشخص می

کننده، فرآیندهای داخلی و یادگیری/رشد، انداز مالی، مشتری/تأمینبرای پایش عملکرد در چهار چشم ویژه (BSC) توازنم

 .شودسازی میهای آن کمیطراحی و شاخص

 اعتبارسنجی و تست مدل

مل مختلف )کارفرما، سازی، عواشود. در این شبیهاستفاده می AnyLogic افزاری ماننددر نرم بنیادسازی عاملشبیه از

 .شوندهای فازهای قبل، مدل میکنندگان، تیم مهندسی ارزش( با قواعد رفتاری برگرفته از یافتهپیمانکار، تأمین

  سناریوهای مختلفی از جمله اجرای چارچوب پیشنهادی در مقابل روش متداول، بروز اختلال در زنجیره تأمین، و تغییر

 .شوداعتماد یا اشتراک اطلاعات( اجرا و نتایج مقایسه میپارامترهای کلیدی )مانند سطح 

 پرسشنامه ارزیابی اثر بخشی  ارائه و از طریق کارگاه مشترک با خبرگان در نهایت، مدل و چارچوب نهایی در قالب یک

 .گیردمبتنی بر روش دلفی اصلاح شده، اعتبار محتوایی و کاربردی آن مورد قضاوت نهایی قرار می

  سیستم پایش و ارزیابی  و یک های عملیاتیدستورالعمل به همراه آزمایی شدهچارچوب اجرایی راستی فاز، یکروجی این

سازی مؤثر مهندسی ارزش در مدیریت های صنعتی برای یکپارچهتواند به مدیران پروژهاست که می های کمیمبتنی بر شاخص

 .زنجیره تأمین کمک کند

سازی کمی و در نهایت اعتبارسنجی در یک محیط حرکت از شناخت کیفی عمیق به سمت مدلفازی، با شناسی سهاین روش

برای صنعت تولید کند و شکاف بین تئوری و  مبتنی بر شواهد، قابل تعمیم و مستقیماً قابل اجرا هایتواند یافتهشده، میکنترل

 .عمل در این حوزه را پر نماید
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  یافته هانتایج و  -4

ریزی شده، به صورت ساختاریافته در قالب جداول و تفسیرهای فازی طرحشناسی سهاین پژوهش که بر اساس روشهای یافته

 .های صنعتی استکننده دیدگاهی تخصصی در حوزه مهندسی شیمی و مدیریت پروژهها منعکسگردد. این یافتهتحلیلی ارائه می

و یک واحد تصفیه گاز(  PXاتیلن، در چهار پروژه پتروشیمی )اتیلن، پلیخبره  25های حاصل از مصاحبه با تحلیل مضمون داده

 .دهندمی نشان 1در جدولمضمون فرعی گردید که چارچوب مفهومی اولیه پژوهش را  17مضمون اصلی و  5منجر به شناسایی 

 : مضامین اصلی و فرعی استخراج شده از تحلیل کیفی1جدول 

 مضمون اصلی مضمون فرعی شرح کلیدی از دید مهندسی شیمی

سنجی یا طراحی پایه، پیش از انعقاد قراردادهای کلان بندی مطالعه ارزش در فاز امکانضرورت زمان

 .های تقطیرتأمین تجهیزات حیاتی مانند رآکتورها و برج

بندی با برنامه زمان VE راستایی فاز کارگاههم .1

 تأمین

سازی الف( یکپارچه

 فرآیندی

اقتصادی پیشنهادهای تغییر مشخصات مواد -گردش کار رسمی برای ارزیابی فنیطراحی یک 

 .ای متشکل از مهندسین فرآیند، متالورژی و خریدشیمیایی یا کاتالیزورها توسط کمیته

مکانیزم تصویب و پیگیری پیشنهادهای ارزش  .2

 در فرآیند خرید

سازی الف( یکپارچه

 فرآیندی

عملکرد واقعی تجهیزات تحت شرایط عملیاتی )دما، فشار، محیط خورنده( ایجاد مخزن داده شامل 

 .های آتیبرای تحلیل ارزش در پروژه
 پایگاه داده یکپارچه چرخه عمر تجهیزات .3

های ب( قابلیت

 اطلاعاتی و فناورانه

پارامترهای های دیجیتال برای ارزیابی تأثیر تغییرات پیشنهادی مهندسی ارزش بر استفاده از مدل

 .کلیدی فرآیند )نرخ تبدیل، خلوص، مصرف انرژی( قبل از اجرا

 FEED) سازی دیجیتالسازی و شبیهمدل .4

 (BIM/Digital Twin مبتنی بر

های ب( قابلیت

 اطلاعاتی و فناورانه

 کنندگان مواد شیمیایی یا کاتالیزور در کارگاه ارزش برای ارائهحضور فعال نمایندگان فنی تأمین

 .های محصولاتها و محدودیتدانش فنی در مورد قابلیت
 کنندهتیم فراتابعی با مشارکت تأمین .5

ج( عوامل انسانی و 

 سازمانی

دقیق( برای دستیابی به  P&ID هایهای محرمانگی اطلاعات فرآیندی )مثلاً نقشهغلبه بر نگرانی

 .تحلیل ارزش مؤثرتر
 فرهنگ اعتماد و اشتراک دانش .۶

عوامل انسانی و ج( 

 سازمانی

جویی ناشی از پیشنهادهای ارزش بین کارفرما و های عادلانه برای تقسیم صرفهطراحی فرمول

 .های عملیاتی بلندمدتجوییکننده، به ویژه در مورد صرفهپیمانکار/تأمین
 بندهای تقسیم منافع در قراردادهای تأمین .7

د( عوامل قراردادی و 

 مشوقی

پذیری کاتالیزور( به جای مشخصات بر اساس خروجی )مثلاً سرعت واکنش یا گزینشتدوین 

 .کندکنندگان ایجاد میمشخصات توصیفی صرف، که فضای خلاقیت برای تأمین

 الزامات مشخصات فنی عملکردی .۸

(Performance-Based) 

د( عوامل قراردادی و 

 مشوقی

ناشی از تغییرات یا  (Process Risk Number) معیارهایی مانند کاهش عددی ریسک فرآیند

 .اندازی برآورد شوندتوانند پیش از راهبهبود بازده حرارتی کلی واحد که می
 نگرهای غیرمالی پیششاخص .۹

های ارزیابی ه( شاخص

 عملکرد

شیمیایی، منوط به عبور از نگاه های دهد که موفقیت مهندسی ارزش در زنجیره تأمین پروژههای کیفی به وضوح نشان مییافته 

لزوم  است. نکته کلیدی،« سازی هزینه چرخه عمر از طریق همکاری فنیبهینه»به سوی پارادایم « کاهش هزینه خرید»سنتی 

است. به عنوان مثال، در یک پروژه اتیلن، مشارکت سازنده  کنندگان در مرحله طراحی مفهومیدرگیر کردن دانش فنی تأمین

در هزینه  ٪۸های رادیانتی شد که با وجود افزایش کراکینگ در کارگاه ارزش، منجر به پیشنهاد تغییر در جنس لولههای کوره

 15دهی، زمان عملکرد واحد را سالانه های سرویسرود با افزایش نرخ انتقال حرارت و کاهش دورهگذاری اولیه، انتظار میسرمایه
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تواند به ازای هر روز بالغ بر صدها هزار دلار باشد( در نظر گرفتن هزینه توقف واحد )که میروز افزایش دهد. این تصمیم تنها با 

 .پذیر شدتوجیه

 های کلیدیدهی عوامل و تدوین شاخصوزن

پرسشنامه مقایسه زوجی توسط خبرگان، منجر به تعیین وزن نهایی معیارها و  30با تکمیل  (ANP) اینتایج تحلیل شبکه

 .محاسبه گردید Super Decisions افزارماتریس تعاملات و وزن نهایی در نرم آمده است. 2درجدول  دزیرمعیارها ش

 (بندی شده: وزن نهایی عوامل کلیدی موفقیت )اولویت2جدول 

 تفسیر در حوزه مهندسی شیمی

وزن 

 نهایی

(ANP) 

 رتبه عامل کلیدی

نوآوری در انتخاب مواد، این عامل دارای بیشترین وزن است، چرا که دستیابی به 

کنندگان متخصص کاتالیزورها یا طرح تجهیزات، شدیداً وابسته به دانش نهفته تأمین

 .است

0,217 
تشکیل تیم فراتابعی با مشارکت 

 کنندگانفنی تأمین
1 

های میدانی قابل اعتماد در مورد خوردگی، افت عملکرد کاتالیزور یا مصرف فقدان داده

 .ترین مانع برای تحلیل هزینه چرخه عمر دقیق استتجهیزات، بزرگانرژی واقعی 
0,1۹۸ 

های چرخه عمر دسترسی به داده

 و عملکرد واقعی
2 

تر که های بهینهحلای برای افشای راهکننده انگیزهبدون مکانیزم تقسیم منافع، تأمین

 .ای او را کاهش دهد، نخواهد داشتممکن است سود حاشیه
0,1۸5 

بندهای مشوقی در وجود 

 قراردادهای تأمین
3 

تأخیر در مطالعه ارزش تا فاز اجرای جزئیات، امکان تغییر در طراحی پارامترهای اصلی 

 .بردفرآیند یا انتخاب تکنولوژی کلیدی را از بین می
0,17۶ 

زمانی مطالعه ارزش با فاز هم

 (FEED) طراحی پایه
4 

کاری و نی بالا )مانند صنایع شیمیایی(، محافظههای با ریسک ایمگرایش طبیعی در پروژه

 .های قبلی است که با روحیه مهندسی ارزش در تضاد استتکرار طرح
0,132 

فرهنگ سازمانی حامی 

 پذیری و نوآوریریسک
5 

اگرچه وزن کمتری دارد، اما یک عامل توانمندساز قوی برای عوامل بالاتر محسوب 

 .کندفرآیندی تغییرات را فراهم می سازی اثراتشود و امکان شبیهمی
0,0۹2 

 افزاری یکپارچهپشتیبانی نرم

(BIM/Digital Twin) 
۶ 

 .برای پایش عملکرد طراحی شد 3در جدولتخصصی (BSC) کارت امتیازی متوازن ها و ادبیات موضوع،بر اساس این وزن

 های شیمیاییزنجیره تأمین پروژهبرای مهندسی ارزش در  (BSC) : چارچوب ارزیابی عملکرد تلفیقی3جدول 

 (فرمول/توضیح )از دید مهندسی شیمی
 شاخص کلیدی عملکرد

(KPI) پیشنهادی 
 اندازچشم هدف استراتژیک

 -سازی( طرح مرجع ضریب فعلی× ای + )هزینه عملیاتی سالانه هزینه سرمایه)

انرژی یا کاهش جویی عملیاتی ناشی از بازده ]همان[ طرح پیشنهادی تمرکز بر صرفه

 .مصرف کاتالیزور

جویی در هزینه چرخه صرفه

 (LCCS) عمر

کاهش هزینه 

 کل مالکیت

(TCO) 

 مالی

شده، درصد پیشنهادهای امتیازدهی ترکیبی بر اساس: تعداد پیشنهادهای فنی ارائه

 .های عملکردی محرمانهگذاری دادهشده، و میزان اشتراکپذیرفته

شاخص عمق مشارکت فنی 

 (TPSI) کنندهتأمین

ایجاد مشارکت 

 راهبردی
 کنندهمشتری/تأمین
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 (فرمول/توضیح )از دید مهندسی شیمی
 شاخص کلیدی عملکرد

(KPI) پیشنهادی 
 اندازچشم هدف استراتژیک

سازی تغییرات در اسناد مناقصه و قراردادهای مدت زمان از آغاز کارگاه ارزش تا نهایی

 .تأمین. هدف: کاهش این زمان

زمان چرخه مطالعه ارزش تا 

 (VECCT) اجرا

سازی یکپارچه

 مؤثر فرآیندها
 فرآیندهای داخلی

مفاهیم/پیشنهادهای موفق مهندسی ارزش که در طراحی پروژه بعدی استفاده تعداد 

 اند / کل پیشنهادهای موفقشده

ضریب استفاده مجدد از دانش 

 (VERC) مهندسی ارزش

سازی نهادینه

 دانش
 یادگیری و رشد

 سازیاعتبارسنجی مدل و نتایج شبیه 

 سناریو: میلیون تنی اجرا شد. دو سناریوی اصلی مقایسه شدند  5/1سازی زنجیره تأمین یک واحد الفین بنیاد با شبیهمدل عامل

A )روش متداول( سناریو و B )آمده است. 4در جدول  (اجرای چارچوب پیشنهادی این پژوهش 

 سازیهای کلیدی شبیه: مقایسه خروجی4جدول 

 تغییرات )%( و تفسیر
چارچوب ( B سناریو

 (پیشنهادی

 A سناریو

 )متداول(
 پارامتر خروجی

 (CAPEX) ای اولیههزینه سرمایه )%100پایه ) %102,5 .گذاری در تجهیزات با کیفیت/بازده بالاتربه دلیل سرمایه %2,5افزایش 

های های حرارتی و سیستمسازی مبدل، عمدتاً ناشی از بهینه%۶کاهش 

 .پیشنهادشده در کارگاه ارزشبازیافت حرارت 
 (مصرف انرژی ویژه واحد )به ازای تن محصول )%100پایه ) ۹4%

، ناشی از انتخاب تجهیزات با قابلیت اطمینان بالاتر و %33کاهش 

 .استانداردسازی قطعات یدکی
 روز 12 روز ۸

ریزی نشده واحد در سال ریسک توقف برنامه

 اول

تر در فاز مهندسی زمان برای تحلیل عمیق دهنده افزایش، نشان%10افزایش 

 .ارزش
 های اصلیPO زمان از مطالعات تا صدور ماه 10 ماه 11

و زمان  CAPEX کننده افزایش اولیه درکه توجیه NPV در %1۸افزایش 

 .ترین یافته کمی پژوهش استمطالعه است. این مهم
 )%100پایه ) 11۸%

 20پروژه در افق  (NPV) ارزش خالص فعلی

 ساله

 

های مند مهندسی ارزش در هسته فرآیندهای زنجیره تأمین پروژهسازی نظامیکپارچه دهد کهاین پژوهش به طور قاطع نشان می

دهی شده، با اولویتمدل ارائه .آفرین است و نه یک فعالیت جانبی کاهنده هزینهشیمیایی، یک تصمیم استراتژیک ارزش

هایی را تسهیل کند که اگرچه ممکن گیریتکیه بر تحلیل هزینه چرخه عمر، قادر است تصمیم و کنندگانمشارکت فنی تأمین به

آوری عملیاتی واحد را به شکل کارانه به نظر نرسند، اما سودآوری بلندمدت و تابمدت و در فاز خرید، محافظهاست در کوتاه

تنها با  ارزش پیچیده و پرریسک مهندسی شیمی،های این است که در محیط یافته کلیدی .دهندچشمگیری افزایش می

برای  ایجاد سرمایه دانشی و پایداری عملکرد کاهش ریسک عملیاتی، شود، بلکه عواملی مانندمعیارهای مالی سنتی تعریف نمی

برای  های کمی ارائه شده در این پژوهش، ابزاری کارآمدهای آتی، اجزای حیاتی این ارزش هستند. چارچوب و شاخصپروژه

 .دهدهای پیچیده در اختیار مدیران پروژه و مهندسین فرآیند قرار میگیریهدایت این تصمیم
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 نتیجه گیری -5

سازی ای برای بهینهاجرایی یکپارچه-این پژوهش با رویکرد ترکیبی و مبتنی بر شواهد صنعتی، چارچوب تحلیلی

 های کلیدی به شرح زیر استق مهندسی ارزش ارائه داد. یافتههای پیچیده مهندسی شیمی از طریزنجیره تأمین در پروژه

 انتقال مهندسی ارزش به مدیریت استراتژیک تأمین .1

های با ریسک عملیاتی بالا، مهندسی ارزش باید از حاشیه به متن مدیریت دهد که در محیطها نشان مییافته

های واقعی به دست سازی پروژههای میدانی و شبیهدادهاستراتژیک تأمین منتقل شود. این نتیجه مبتنی بر تحلیل 

سازی تابع هدف چندمتغیره هزینه چرخه جویی در هزینه خرید به بهینهآمد و نوآوری آن در تغییر تمرکز از صرفه

 .عمر است

 سازی تابع هدف چندمتغیرهبهینه .2

جهیزات، هزینه تعمیرات پیشگیرانه و ریسک شده، متغیرهای کلیدی شامل بازده فرآیندی، نرخ خرابی تچارچوب ارائه

سازی دیجیتال و تحلیل آماری است و کند. این یافته مبتنی بر مدلگذاری وارد میتوقف واحد را در مدل ارزش

 .های فنی و اقتصادی در یک تابع هدف واحد استنوآوری آن در ترکیب شاخص

 کنندگان متخصصاهمیت مشارکت زودهنگام تأمین .3

دهد که مشارکت نشان می( 0,217« )کنندگانتشکیل تیم فراتابعی با مشارکت فنی تأمین»ی عامل وزن بالا

 بین پارامترهای فنی مانند استحکام خزشی آلیاژها و راندمان trade-off بینانهزودهنگام امکان ارزیابی واقع

تخراج شده و نوآوری آن در شناسایی کند. این نتیجه بر اساس تحلیل رگرسیون چندگانه اسکمپرسورها را فراهم می

 .های عملکرد استمعلولی بین توانمندسازها و شاخص-روابط علی

 وری تجهیزاتافزایش سرمایه فنی و بهره .4

تر شدن و طولانی CAPEX درصدی 2,5گذاری در چارچوب یکپارچه، با افزایش ها نشان داد که سرمایهسازیشبیه

کند. این یافته از تحلیل کمی شده را افزایش داده و بازدهی تصاعدی ایجاد مییرهفاز مهندسی پایه، سرمایه فنی ذخ

 .گذاری استبنیاد به دست آمد و نوآوری آن در تأکید بر بازده بلندمدت و غیرمستقیم سرمایهسازی عاملشبیه

 کاهش مصرف انرژی و افزایش پایداری اقتصادی .5

انرژی ویژه شد که پایداری اقتصادی واحد را در برابر نوسانات درصدی مصرف  ۶چارچوب پیشنهادی باعث کاهش 

های عملکردی پروژه دهد. این نتیجه از تحلیل دادهمحیطی افزایش میهای انرژی و فشارهای زیستقیمت حامل

 .سازی فنی و پایداری اقتصادی استراستایی بهینهاستخراج شده و نوآوری آن در هم

 کاهش ریسک توقف ناخواسته .۶

های مستقیم درصد کاهش یافته است، که علاوه بر کاهش زیان 33ها نشان داد که ریسک توقف ناخواسته تا یافته

های عملیاتی و دهد. این نتیجه بر اساس دادهدستی را نیز افزایش میمالی، قابلیت اطمینان زنجیره تأمین پایین

 .ریسک عملیاتی است quantification تحلیل رگرسیون به دست آمده و نوآوری آن در

 تأکید بر هماهنگی چهار لایه سیستم .7

-اقتصادی و سازمانی-فرآیندی، اطلاعاتی، قراردادی-ترازی چهار لایه است فنیموفقیت مهندسی ارزش منوط به هم

تواند می (تخصصی BSC) های عملکرددهد که چارچوب پیشنهادی و ماتریس شاخصها نشان میفرهنگی. یافته

زمان اقتصادی و نوآورانه یاری دهد. نوآوری این پروژه و مهندسین فرآیند را در اتخاذ تصمیمات بهینه و هممدیران 

 .های پیچیده استنتیجه در ارائه یک رویکرد سیستمی برای مهندسی ارزش در پروژه
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