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• A novel hybrid FMEA, BWM, CoCoSo 

& K-means framework for EPC risk 
management 

• BWM-CoCoSo determines optimal 
features’ weights and ranking of 
identified risks. 

• K-means reveals hidden patterns of 
risks for integrated mitigation 
strategies. 

• Validated with 123 real risks from a 
petrochemical industry case study 
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Effective risk management is critically important for Engineering, 
Procurement, and Construction (EPC) projects in the petrochemical 
industry, given their complex, capital-intensive, and high-risk nature. 
Traditional methods like Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), despite 
their widespread use, suffer from limitations such as equal weighting of 
criteria and an inability to handle large volumes of risks efficiently. To 
bridge this gap, this study proposes a novel hybrid framework for the 
systematic identification, assessment, and prioritization of risks. The 
proposed model integrates the core FMEA approach with the Best-Worst 
Method (BWM) for determining optimal weights of Severity, Occurrence, 
and Detection criteria, and the Combined Compromise Solution (CoCoSo) 
method for precise risk ranking. A key innovation is the incorporation of the 
K-means clustering algorithm, which uncovers hidden patterns and groups 
risks with similar profiles, providing managers with a holistic view for 
developing integrated mitigation strategies. The framework is applied to a 
real-world case study in Iran's petrochemical industry involving 123 
identified risks across eight dimensions. Clustering results reveal five 
distinct risk clusters, facilitating focused attention on critical areas. 
Furthermore, the final CoCoSo ranking identifies the most significant risks 
in domains such as knowledge management from past projects, price 
volatility of equipment, and integrated information management. This 
integrated framework serves as a strategic tool, enhancing the capability of 
EPC project managers in optimal resource allocation and effective response 
planning for complex project risks. 
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1. Introduction 

Risk management is a fundamental pillar for the 
success of complex and costly projects, especially in 
capital-intensive industries like petrochemicals. 
These projects, often executed under Engineering, 
Procurement, and Construction (EPC) contracts, are 
exposed to a wide range of inherent uncertainties 
and risks during the design, procurement, and 
construction phases (Bachari & Iranfar, 2025). The 
integrated nature of EPC contracts increases 
inherent complexity and makes coordinated risk 
management across all phases an undeniable 
necessity (Wang et al., 2025). Reports indicate that 
over 80% of large oil and gas projects face significant 
schedule delays, highlighting their high vulnerability 
to unrealized risks (Khademvatani et al., 2024). This 
performance gap underscores the urgent need for 
more systematic and advanced frameworks for risk 
identification, assessment, and prioritization. 
The petrochemical industry is a prime environment 
for costly incidents due to complex processes and 
hazardous materials (Ebadzadeh et al., 2023). Failure 
to manage risks can lead to substantial financial 
losses and irreversible consequences (Bustamante 
Visbal et al., 2025). Therefore, shifting from 
traditional approaches towards preventive, 
quantitative, and integrated methods has become a 
dominant paradigm (Awodi et al., 2023). One widely 
used qualitative method is Failure Mode and Effects 
Analysis (FMEA). However, despite its simplicity, 
this method faces serious limitations. The 
assignment of equal weights to the three criteria 
(Severity, Occurrence, Detection) and the calculation 
of the Risk Priority Number (RPN) through simple 
multiplication are significant critiques, as the 
relative importance of criteria can vary considerably 
(Celik & Gul, 2021). Moreover, traditional FMEA may 
yield unrealistic results in complex environments 
with non-linear relationships (Liu et al., 2013). 
To overcome these shortcomings, research has 
turned towards integrating FMEA with Multi-
Criteria Decision-Making (MCDM) methods 
(Enayati Fatollah et al., 2022). Among MCDM 
methods, the Best-Worst Method (BWM) has 
emerged as an efficient tool for determining criteria 
weights due to its requirement for fewer pairwise 
comparisons (Rezaei, 2015). Hybrid ranking methods 
like the Combined Compromise Solution (CoCoSo) 
enhance the stability and reliability of results 
(Yazdani et al., 2019). However, even these combined 
approaches can become inefficient when dealing 
with a large volume of risks. This is where data 
mining approaches, particularly clustering 
techniques like K-means, can play a vital 
complementary role by enabling managers to focus 
on groups of risks with similar profiles (Ghazal et al., 
2021). Nevertheless, few studies have simultaneously 
integrated these three domains (FMEA, MCDM, and 
data mining) specifically for petrochemical EPC 
projects. To address this research gap, the present 

paper proposes a novel, systematic hybrid 
framework. 

2. Methodology 

In the methodology section of your paper, you 
should provide details of the methods used in your 
research. This includes an explanation of the data 
collection methods, tools, techniques, and statistical 
analyses used in the research. The goal is for the 
reader to be able to understand how your research 
was conducted and, if necessary, replicate it. In other 
words, the methodology section should be clear 
enough to allow for an assessment of the replicability 
and validity of the study's results. 

3. Results and Discussion  

Applying the Group BWM based on collective expert 
judgment yielded optimal weights: Severity (S) = 
0.465, Occurrence (O) = 0.321, and Detection (D) = 
0.214. This result negates the equal-weight 
assumption of classical FMEA, indicating that 
"Severity of effect" holds the highest importance. 
The K-means clustering algorithm grouped the 123 
risks into five distinct clusters. The distribution is 
summarized in Table 1. 

Table 1. Summary of clustering results for identified risks 
Cluster label # Of risks  

in the cluster 
# Of top 15% risks in the 
cluster 

Cluster 0 35 0 
Cluster 1 23 17 
Cluster 2 25 0 
Cluster 3 9 0 
Cluster 4 31 1 
Overall 123 18 

A critical finding was that 17 out of the top 20 
highest-priority risks identified by CoCoSo belonged 
to Cluster 1. This cluster is characterized by risks 
with high severity and high occurrence scores, 
making it a critical focal point. This demonstrates the 
practical utility of clustering as a powerful screening 
tool. 
The top-ranked risks identified in cluster 1 
(containing the largest number of the highest-
priority risks) were: 1) Failure to document lessons 
from previous projects (Engineering), 2) Increase in 
price of materials/equipment (Procurement), 3) Lack 
of integrated information management by the main 
contractor (Construction), 4) Delays in obtaining 
financial facilities (Ownership/Management), and 5) 
Developing an inappropriate Work Breakdown 
Structure (Construction). 
The results validate the proposed framework. The 
BWM output confirmed that equal weighting in 
FMEA is an oversimplification. The convergence of 
the CoCoSo ranking with the clustering output 
provides managers with both macro (cluster-level) 
and micro (individual risk-level) insights. The 
prominence of risks related to knowledge 
management and integration underscores that 
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managerial and organizational factors are 
paramount. 

4. Conclusions 

This study developed a comprehensive framework 
integrating FMEA, BWM, CoCoSo, and K-means 
clustering for risk management in petrochemical 
EPC projects. Applied to a real case study (123 risks), 
the model demonstrated that the equal-weight 
assumption in classical FMEA is invalid, with BWM-
derived weights showing Severity (0.465) as the 
most critical criterion. The K-means algorithm 
effectively grouped risks into five clusters, with 
Cluster 1 containing the majority of top-ranked risks, 
proving clustering's value as a strategic focus tool. 
The final CoCoSo ranking highlighted critical risks 
primarily in organizational learning, supply chain 
economics, and project integration. The integrated 
framework overcomes key FMEA limitations, 
providing a systematic process from identification to 
intelligent grouping and prioritization. It equips 
managers with a powerful tool for optimal resource 
allocation in high-stakes EPC environments. Future 
research could explore diverse risk assessment 
criteria and investigate risk evaluation under 
uncertain conditions to enhance the efficacy of 
project risk management. 
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  سک ی ر  ت یری مد  يبرا  K-meansو    FMEA  ،BWM-CoCoSo  يهااز روش  یق یتلف  کرد یرو  کی

 ی میپتروش عی در صنا EPC  يهاپروژه

  ،1یجواد زارع،  *، ،2یحسن رمضان،    ،1نژادیعل  لیاسماع
   رانیا ، رازیش، رازیش یدانشگاه صنعت، عیصنا   یمهندس، دانشکده اریاستاد  1
 ران ی، ارازی ش ،رازیش یدانشگاه صنعت ، مهندسی صنایعدانشکده ، ارشد ی کارشناس يدانشجو 2

 گرافیکی   چکیده  هابرجسته

از   • جدید  تلفیقی  چارچوب  یک 
FMEA  ،BWM-CoCoSo    وK-means  

 EPCبراي مدیریت ریسک  

• BWM-CoCoSo    وزن بهینه معیارها و
 .کندیمها را تعیین  ریسک  يبندرتبه

• K-means    پنهان   ها ریسکالگوهاي 
کاهش   یکپارچه  راهبردهاي  براي 

 .کندی مآشکار  
ریسک واقعی از    123ی با  اعتبارسنج •

صنعت   موردي  مطالعه  یک 
 پتروشیمی
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  ل ی به دل  ،یمیپتروش  عی) صنا EPCتدارکات و ساخت (  ، یمهندس   يهادر پروژه   سکی ر  تی ریمد
ا  بره ی سرما  ده،یچیپ   تیماه پرخطر  اهمپروژه   نی و  از  است.    یات ی ح  تیها،    باوجود برخوردار 

روش  گسترده  تجز  یمرسوم  يهاکاربرد  (  لیوتحله ی مانند  خطا  بالقوه  )،  FMEAحالات 
  یی کارا   سک،یدر پردازش حجم انبوه ر  یو ناتوان  ارهایمع   کسانی  زنو  لیاز قب  ییهات ی محدود

را کاهش م ادهدیآن  ا  نی.  پر کردن  با هدف  ترک  کی شکاف،    نیمقاله    نینو  یب یچارچوب 
اولو  یابیارز   ،ییشناسا  يبرا روش  دهدیم  شنهادی پ  هاسک ی ر  کی ستماتیس  يبندت یو   .
بهتر  FMEA  کردی رو  ،يشنهاد یپ روش  با  براBWM(  نیبدتر-نیرا  به  نییتع   ي)    نه یوزن 

  ق یتلف  هاسک یر   قیدق  يبندرتبه   يبرا  CoCoSo  ارهیچندمع   يریگم یو با روش تصم  ارهایمع
است که امکان    K-means  يبندخوشه   تمیمدل، ادغام الگور   نیا  یاصل  ينوآور  گری. د کندیم

تمرکز بر    سازد،یبا مشخصات مشابه را فراهم م  هاسک ی ر  يبندپنهان و گروه  يکشف الگوها
  ی ت یریمد ياتخاذ راهکارها  يبرا یکلان دید رانیو به مد کندیم لیرا تسه یبحران يها سک یر

  ران یا  یمیدر صنعت پتروش  یواقع  يمطالعه مورد  کی  يبر رو  يشنهاد ی. مدل پدهدی ارائه م
،  CoCoSO  يبندکه رتبه   دهدی منشان    جیاعمال شده است. نتا   شدهیی شناسا   سکیر  123با  

حوزه   هاسک ی ر  نیرتمهم در  مد  ییها را  پروژه   تیر یمانند  ق  ،یقبل  يها دانش    مت ینوسانات 
مد  زاتیتجه چارچوب    ییشناسا   کپارچه یاطلاعات    تیریو  است.    ي شنهاد ی پ  کپارچهیکرده 

ابزاربه   تواندیم در    یمیپتروش  EPC  يها پروژه   رانیمد  يتوانمند  ،يراهبرد   يعنوان  را 
 دهد.  شیافزا   دهی چیپ  يهاسک ی مؤثر به ر  يها اسخ پ  نیمنابع و تدو   نهیبه  صی تخص

 :هاکلیدواژه 
 سک ی ر  تی ریمد

 ساخت -نیتأم-ی مهندس  يها پروژه 
 حالات بالقوه خطا   لیوتحله ی تجز
 ي کاوداده 
 چندگانه   يارها یبا مع  يریگم یتصم

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2026.2081153.1449
https://orcid.org/0000-0003-2285-3218
https://orcid.org/0009-0004-2379-1818
https://orcid.org/0009-0004-5688-6434


 و همکاران  نژادیعل 267

 

3شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                       
 

 

 مقدمه -1

اساس  کی  عنوانبه  سکیر  تیریمد موفق  ی رکن    ت یدر 
 يبرهیسرما   عیدر صنا  ژهی وبه  نه،یو پرهز  دهیچیپ   يهاپروژه

پتروش می  ، یمیمانند  ا)Zhao, 2024(  شودشناخته    ن ی. 
قراردادها  کهها  پروژه تدارکات    ،ی مهندس  ياغلب در قالب 

از    یعیوس  فیدر معرض ط  ،شوند ) اجرا میEPCت (و ساخ
قطع ریسک  هاتیعدم  ذاتو  طراح  یهاي  مراحل   ، یدر 

دارند  نیتأم قرار  اجرا  ). Bachari & Iranfar, 2025(  و 
مزا  EPC  يقراردادها  کپارچهی  تیماه چون   ییایاگرچه 

و   تعارضات  اما    ی کپارچگیکاهش  دارد،  به همراه  را  منابع 
افزا  ی ذات  یدگیچیپ  مد  شیرا  و  هماهنگ    تیریداده 

  ل یتبد  ریانکارناپذ  یبه ضرورت  افازها ر  ی ها در تمامریسک 
از آن است    ی ها حاک). گزارش Wang et al., 2025(  کندیم

ب پروژه  80از    ش یکه  از  با    يهادرصد  گاز  و  نفت  بزرگ 
از    يانهیهز تأخ  اردیلیم  کیفراتر  با    ی زمان  يرهایدلار، 

می  یتوجهقابل امواجه  که  نشان  نیشوند  دهنده  خود 
برابر    يریپذب یآس در  است    افتهینتحقق  هايریسکبالا 
)Khademvatani et al., 2024(چن عملکرد  نی.    ،يشکاف 

به پ نظام  يهاچارچوب   يریکارگلزوم  و  را   يترشرفته یمند 
اولو  ی ابیارز  ،ییشناسا  يبرا اریسک  يبندتیو  در    ن یها 

 . سازد یها پررنگ مپروژه
پتروش  ان،یم  نیا  در دل  یم یصنعت  به    یوابستگ  لیبه 
اول  ده، یچیپ   يندهایفرا الزامات    هی مواد  و  پرخطر 

  ي مستعد برا  يبستر  ، یمنیو ا  یطیمحست یز  رانهیگسخت 
پرهز حوادث  (  نهیوقوع  ). Ebadzadeh et al., 2023است 

اریسک  در  م  نیها  فن  شهیر  توانندیصنعت  عوامل    ، یدر 
و    یطیمحستیز  و  ی اسیس  ، یمال  ، یتیریمد باشند  داشته 

  ی منجر به خسارات مال  تواند یها مآن   تیریشکست در مد
تأخ و    بیآس  ،ی طولان  يرهایکلان،  سازمان  اعتبار  به 

ز  یانسان  يامدهایپ  شود    ریناپذ جبران   یطیمحستیو 
)Bustamante Visbal et al., 2025(از    ن،یبنابرا  ؛ حرکت 

واکنش  یسنت  يکردهایرو سمت    سکیر  تیریمد  یو  به 
  م یپارادا  کیبه    کپارچه،ی و    نگریکم  رانه،یشگیهاي پ روش

پژوهش در  ا  يهاغالب  تبد  ن یمعاصر  است    لیحوزه  شده 
)Awodi et al., 2023.( 
پرکاربردتر  یکی کروش  نیاز  شناسا   ی فیهاي  و    یی در 

حالت و اثرات شکست   لیوتحلهیتجز  سک،یر  هیاول  یابیارز
)FMEA پ بر  تمرکز  با  که  است  ارز  ،يریشگی)    ی ابیبه 

)  O)، احتمال وقوع (Sشدت (  اریها بر اساس سه معریسک 
تشخ احتمال  مD(   صیو  بااینپردازدی)  ا.  روش    ن یحال، 

مقبول  یسادگ  رغمیعل محدود  تیو  با    ي هاتیگسترده، 
وزن    يجد انتساب  است.  مع  کسانیمواجه    ي ارهایبه 
اولوسه  عدد  محاسبه  و  طرRPN(  سکیر  تیگانه  از    قی) 

 چراکهوارده است،    ي نقدها  نیترها، از مهمضرب ساده آن
دن به   ارهایمع  نیا  ینسب  تیاهم  ، یواقع  يایدر  بسته 

د  سکیر  تیماه کاملاً    تواندیم  رندهیگمیتصم  دگاهی و 
باشد اCelik & Gul, 2021(  متفاوت  بر  علاوه  روش    ن، ی). 

FMEA  مد به  با  ریسک  تیریقادر    ی ول   کسانی  RPNهاي 
ن متفاوت  کاملاً  در    ستیاثرات  با    دهیچیپ   يهاط یمحو 

  ي هاپروژه  ی ذات  ي هایژگی (که از و  ی رخطیغ   يروابط ماهو
EPC  يانانهیبرواقعیغ   جیاست) ممکن است نتا  یمیپتروش 

 ). Liu et al., 2013ارائه دهد (
ا  يبرا بر  آمدن  به    یپژوهش  اتیادب  ها، یکاست  نیفائق 

 ارهیچندمع  يریگمیهاي تصمبا روش  FMEA  قیسمت تلف
)MCDMرو است  ي)                                         آورده 
)Hemmasian Etefagh, 2022(ا در    ن ی.  امکان  ادغام، 

  زیو ن  ارها یمع  يمتفاوت و متناسب برا  ي هاوزن   يرینظرگ
پ  منطق  از  فراهم    يبندرتبه   يبرا  ترشرفتهیاستفاده  را 

مEnayati Fatollah et al., 2022(  آوردیم در   انی). 
بهترMCDMهاي  روش روش  به  BWM(   نیبدتر-نی،   (

مقا  ازین  لیدل سادگ  یزوج  سات یبه  قابل  ی کمتر،    تیو 
ناسازگار نرخ  برا  کی  عنوان به  ،يمحاسبه  کارآمد    ي ابزار 

مع  نییتع (  ارهایوزن  است  از Rezaei, 2015مطرح شده   .(
با    CoCoSoمانند    یبیترک  يبندهاي رتبهروش  گر،ید  يسو

 يداری پا  ،يریگمیروش تصم  نیمنطق چند  يسازکپارچه ی
قابل افزا  ج ینتا  نانیاطم  تیو                دهند یم   شیرا 

)Yazdani et al., 2019بااین   ي کردهایرو  نیا  ی حال، حت). 
انبوه  ی زمان  زین  یبیترک حجم  با  ریسک  ی که  هاي  از 

م  EPCپروژه    کیدر    شدهییشناسا مواجه    م، یشویبزرگ 
تحل  مکنم باشند.  ناکارآمد  ریسکتک  لیاست  ها  تک 
پ زمان  اریبس  تواندیم و کلان    یکل  دیباشد و د   دهیچیبر و 

 سلب کند.  رانیها را از مدحاکم بر ریسک ياز الگوها
رو  نجاستیا و  Data Mining(  يکاوداده  ي کردهایکه   (

  توانندیم   K-meansمانند    يبندخوشه   يهاکیتکن  ژهیوبه
مکمل .  )Gholamian, 2023(  کنند   فا یا  یاتیح  ینقش 

مد  يبندخوشه  ا  رانیبه  م  نی پروژه  را  تا    دهدیامکان 
ریسک   يجابه بر  گروهتمرکز  بر  منفرد،  از   ییهاهاي 



 268 ی میپتروش عیدر صنا EPC يهاپروژه سکیر تی ر یمد يبرا   K-meansو  FMEA  ،BWM-CoCoSo يهااز روش  یقیتلف  کردیرو کی

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

(ریسک  مشابه  مشخصات  با  متمرکز Dو    S،  O  ازنظرها   (
استراتژ و  برا  ياکپارچه ی  ی تیریمد  يهاي شوند  هر    يرا 

طراح اGhazal et al., 2021(  کنند   یخوشه  نگاه    نی). 
امکان تخصکل به حوزه   نهیبه  صینگر،    ي هامنابع محدود 
در درك ساختار    رانیرا فراهم ساخته و به مد  ترسک یپرر

ریسک پروژه  پنهان  مرور  وجودنیباا.  رساندیم   ياری هاي   ،
م  اتیادب نشان  پژوهش  دهدیموجود  به    يمعدود  يهاکه 
اهم  قیتلف (  نیزمان  حوزه  و    FMEA  ،MCDMسه 

پرداخته يکاوداده ب)  شناسا  ایمطالعات    شتریاند.  و    ییبر 
ر  ی دهوزن  شده  سکیعوامل  به    ای اند،  متمرکز  صرفاً 
با  ریسک  يبندرتبه  اند،  پرداخته  MCDMروش    کیها 

توانا  آنکهبدون   کشف   يبرا  يکاوداده  یلیتحل  يهاییاز 
از    ياریتمرکز بس  ن،ی. همچنرندیبهره گ  سکیر  يهاخوشه 

بوده و مطالعات    ی عموم  ی ساختمان  يهابر پروژه  قاتیتحق
کمترنظام مد   يمند  تمام   سکیر  کپارچهی  تیریبه    ی در 
پرر  EPC  ي هاپروژه  ي فازها و  خاص  صنعت   سکیدر 

(پرداخته   یمیپتروش ؛ Khodayari et al., 2022اند 
Avazpour et al., 2025.( 

ا  يبرا کردن  پژوهش  نیپر  حاضر    ،یشکاف    کیمقاله 
پ و نظام  نینو  یبی چارچوب ترک که    دهدیم  شنهادیمند را 
روش   خوشه  FMEA  ،BWM  ،CoCoSoسه             يبندو 

K-means    در هدف  کندیم  قیتلف  کپارچهیمدل    کیرا   .
رو  نیا ارائه  که    يکردیپژوهش،  به    تنهانهاست  قادر 

با در   سکیر  یابیارز  يارهایمع  قیدق  یدهو وزن  ییشناسا
طر  دگاهید  يرینظرگ از  بتواند  بلکه  باشد،    ق یخبرگان 
جامع و    یهوشمند، درک  يبندو خوشه   شرفتهیپ   يبندرتبه 
 یمیدر صنعت پتروش  EPC  يهاهاي پروژهاز ریسک  یعمل

مبنا و  دهد    ت یریمد  يهاي استراتژ  ن یتدو  يبرا  یی ارائه 
انتظار مبهکارآمد و مقرون  سکیر   رود یصرفه فراهم آورد. 

تصم  نیا  یخروج مد  رانیگمیمدل،  در    رانیو  را  پروژه 
بحران  صیتخص به  خوشهریسک   ن یتریمنابع  و    ي هاها 

گام   ياری  سکیر و  افزا  یرسانده  جهت  احتمال   شیدر 
ا  تیموفق بهتر  کنترل  ح  دهیچیپ   يهاپروژه  نیو    ی اتیو 

 باشد. 
پژوهش    ساختار دوم    ریز   صورتبهادامه  بخش  در  است: 

ادب  نیترمهم در  موجود  بررس  اتیمقالات    ،یموضوع 
استخراج و    يهاشکافو    يسازخلاصه    يهاي نوآورموجود 
پ  جزئشودمیارائه    يشنهادیمدل  سوم  بخش  در   ات ی. 

اجزا  يشنهادیپ   کردیرو تشر  طوربهآن    يو    حیکامل 

نتاشودمی   يرو  يشنهادیپ   کردی رو  يسازادهیپ   جی. 
  ی میدر صنعت پتروش  يمطالعه مورد  ک ی  ی واقع  ي هاداده

تحل راهکارها  هاافتهی  لیو  ارائه  بخش    يبهبود  يو  در 
  ي بندجمعبخش پنجم به    تیدرنها.  شودمیچهارم آورده  

 . پردازدیممقاله  يریگجهینتو 

 موضوع  اتیادب -2

  در شدهانجاممطالعات    نیترمهماز    ياخلاصه ابتدا  در ادامه  
ارائه    اتیادب بیان  موضوع  به  سپس  و    ها شکافو 

 شود. ي این پژوهش پرداخته میهاي نوآور
  هیبر پا  اره یچندمع يریگمیمدل تصم ک کونها و همکاران ی

براي    PROMETHEE GDSSو    PROMETHEE IIهاي  روش
پروژه  یبحران  کنندگاننیتأم  يبندت یاولو   EPC  يهادر 

ر عوامل  از  استفاده  با  گاز  و  نفت   سکیصنعت 
ادب  شده ییشناسا نظرسنج  اتیاز  خبرگان  یو    در   از 
ارائه دادند (بحران  يوهایسنار ). Da Cunha et al., 2022ی 

و همکاران، یک رویکرد بسط یافته مبتنی    االلهفتحعنایتی  
  ی دهوزنوتحلیل حالات بالقوه خطا و روش  بر روش تجزیه 

معیارهاي ریسک در صنعت    يبندتیاولوصرفاً به ارزیابی و 
روش   از  استفاده  با  پرداختند   G-MOORAپتروشیمی 

)Enayati Fatollah et al., 2022( .  جالهوم و رئوف-کسید-
موسسه   ریسک  شکست  ساختار  از  استفاده  با  محجوب 

) پروژه  به  PMIمدیریت  تحلیل    يبندرتبه)،    ي هاعلتو 
ریسک در  بالقوه  پروژه  کمک    يهاپروژههاي  به  ساخت 

دیمتل فازي خاکستري و ترجیحات نخبگان پرداختند که 
بالا قرار گرفتند   يهارتبه هاي ساخت و طراحی در  ریسک 

)Jalhoom & Mahjoob, 2024(.   یک همکاران  و  ویسبال 
صنعت  در  ریسک  فاکتورهاي  مدیریت  براي  مدل 

و رگرسیون خطی   AHPپتروشیمی با استفاده از تکنیهاي  
واقعی در کلمبیا    ي هادادهارائه و براي اعتبارسنجی آن از  

خطاهاي   مانند  خطاهایی  عوامل  که  کردند  استفاده 
کنترل   و  مهندسی  جزئیات    ن یترمهم  HSEطراحی، 

شدند   شناسایی  ریسک                       فاکتورهاي 
)Bustamante Visbal et al., 2025(.   چن و همکاران یک

تلفیقی   روش  اساس  بر  کربن  انتشار  ارزیابی  سیستم 
و  -آنتروپی ساخت    يهاپروژه براي    k-meansتاپسیس 

که  داد  نشان  مطالعه  نتایج  که  کردند  ارائه  فونداسیون 
رد  بیشترین تأثیر را بر انتشار کربن دا  يبردارخاكعملیات  
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)Chen et al., 2025.(  مدل    بیزاده و همکاران با ترکعباد
Bow-tie    روش ارز  EFMEAو  هاي  ریسک   یابیبه 

تول  یطیمحست یز فرایند  در    اكیآمون  د یدر  اوره    ک یو 
  ).Ebadzadeh et al., 2023(  پرداختند  یمیمجتمع پتروش

و محاسبه عدد    یطیمحستیزجنبه    24  ییها با شناساآن 
انتشار  RPN(  سکیر  تیاولو از برج    CO₂) نشان دادند که 

و همکاران در    ی وطن  خادماست.    سکیر  نیتریدفع بحران
شناسا  يامطالعه اولو  یی به  هاي  ریسک   يبندتیو 
نفت و گاز کارون با    يبرداردر شرکت بهره  EPC  يهاپروژه

 یمراتبسلسله لیو تحل يفاز  ی روش دلف بیاستفاده از ترک
پرداختندFAHP(  يفاز دادو    )  ریسک  ند نشان  هاي  که 

افزا  ياقتصاد و  تورم  نرخ   زات،یتجه  متیق  شیمانند 
 ریمانند فشار کارفرما و تأخ  یتیریهاي مدریسک   نیهمچن

مال بالاتر  ،یپرداخت                            برخوردارند   هاتیاولو  ن یاز 
)Khademvatani et al., 2024  .(  در همکاران  و    ک یهو 

ارز  ، يمورد  مطالعه برا  يمؤثر  سکیر  ی ابیفرایند   ي را 
یا  فاضلاب    هیتصف  حوزهدر    EPC  ده یچیپ   ي هاپروژه

اهمیت   شاخص  و  فرکانس  و  شدت  معیار  دو  از  استفاده 
مطالعه نشان داد    نیا  ).Vo et al., 2025(  ارائه کردندنسبی  

ریسک مطالعاتکه  فاز  فازها  ریتأث  نیشتریب  ی هاي  بر    ي را 
دارند.  يبعد مطالعه  پورنیحس  پروژه  ارز  يادر  و    یابیبه 
شغل  مؤثرعوامل    يبندت یاولو مواجهه  عوامل    یبر  با 

پتروش  ییایمیش صنعت  روش  یمیدر  از  استفاده  هاي  با 
فازFBWM(  يفاز  نیبدتر-نیبهتر و    س یتاپس  ي) 

)FTOPSIS  (و ترک  پرداخته  که  داد  فرار   یآل  باتینشان 
)VOCsمهم برا  نیتر)  خطر  ا  يعامل  صنعت    نیکارکنان 

   ).Hosseinpour, 2024( شوندمحسوب می
مطالعه  هه در  هان  ارز  ياو  لجستریسک  یابیبه   کیهاي 

ترک  یالمللنیب  EPC  يهاپروژه روش  از  استفاده    ی بیبا 
داده-یآنتروپ  ( پوشش  پرداختندEntropy-DEAها   (           

)He & Han, 2022  .(تعر  نیا با  عامل    22  ف یمطالعه 
اعتبارسنج  یدر شش گروه اصل  سکیر از طر  یو    ق یمدل 

صنعت  ینظرسنج خبرگان  ریسک  از  که  داد  هاي  نشان 
مد  یات یعمل  ،یاسیس-یحقوق ها  ریسک  نیترمهم  یتیریو 

و همکاران در   زپرو  ها هستند.پروژه   نیا  نیتأم  رهیدر زنج
اولو  ی ابیارزبه    يامطالعه   سک یرفاکتورهاي    يبندتیو 

اجرا  یاتیح با  ساخت  يدر  پاکستان  در  مدولار  وساز 
ترک از  روش  FDM(  یدلف  يفاز   هايروش   بیاستفاده  و   (

سازگار پرداختندFUCOM(  يکامل   (                          

)Pervez et al., 2022.(  کمبود    دادنشان    مطالعه  نیا که 
ظرف تجربه،  و  امکان    ی ناکاف  تیمهارت  عدم  و  سازندگان 

پاکستان  ریسک  نیترمهم  یطراح  رییتغ بستر  در  ها 
یپژوهش  در    هستند.  يفاز  MCDMچارچوب    کسلاماي 

وساز ارائه و ساخت  نیتأم  رهیدر زنج  سکیر  تیریمد  يبرا
روش   کاهنده    يهايفناور  يبندرتبه   يبرا  MAUTاز 

 ).Salamai, 2025شده است (استفاده  سکیر
مطالعه   اجتماع ریسککه    دادنشان  نتایج    يدارا  یهاي 

مصنوع   نیشتریب هوش  و  بوده    يفناور  نیمؤثرتر  یوزن 
 است.

 يریگم یچارچوب تصم  کی   يامطالعهوانگ و همکاران در  
ر  يبرا  کپارچهی به  پروژه  سکیپاسخ   EPC+PPP  يهادر 

آن،  که    دادندارائه   دوسطحSFUCOMاز  در  شبکه  و    ی، 
DSM  به  سکیر  يبندت یاولو  يبرا ها  پاسخ  يسازنه یو 

و همکاران در   نیج).  Wang et al., 2025(  کندیاستفاده م
بهتر  يامطالعه انتخاب  تجه  نیبه  حفاظت   زاتیبرنامه 

پروژهPPE(  يفرد در  از    یساختمان  يها)  استفاده  با 
                     پرداختند  Fuzzy VIKORو    ANPهاي  روش

)Jin & Goodrum, 2024.(  در   تیانحق همکاران  و 
اولو  يامطالعه پروژهریسک  يبندت یبه  حذف    يهاهاي 

توز  میحر رو  عیشبکه  از  استفاده  با  بندي رتبه  کردیبرق 
همان   یا  داد  و  پرداختند  GOPAخاکستري  که    ند نشان 

براپروژه   تیاولو  رییتغ فشار  و    لیتحو  يها،  زودهنگام 
پ  نامناسب  مهم  مانکاریانتخاب  هستندریسک  نیتراز    ها 

)Haghaniat et al., 2024(.    ،و    يارچبادر یک مطالعه دیگر
  EPC  يهاپروژه سکیر یابیارز يجامع برا یچارچوب رانفریا

ارز  لیتحل  ،ییارائه کردند که مراحل شناسا  سک یر  یابیو 
روش از  استفاده  با  دلفرا    F-CoCoSoو    F-LBWA  ، ی هاي 

م مطالعه    نیا  .)Bachari & Iranfar, 2025(   دهدیپوشش 
را در   تیاهم  نیشتریهاي فاز ساخت بنشان داد که ریسک

 دارند.  EPC يهاپروژه
مطالعه  وی در  ما  ارز  ياو    نیتأم  رهیزنج  سکیر  یاب یبه 

با استفاده    EPC  يبزرگ در قراردادها  یرساختیز  يهاپروژه
ترک  کیاز   تحل  ی بیروش  فرایند    ی مراتبسلسله  لیشامل 
آزماf-AHP(  يفاز روش  و        يفاز  يریگمیتصم  یشگاهی) 

)f-DEMATELپرداختند (  )Yu & Ma, 2025 .(  پژوهش    ن یا
و سبک    یاجتماع   تیامن  ،ی اسیهاي سنشان داد که ریسک

ر  نیترمهم  ت،یریمد ا  سکیعوامل  پروژه   نیدر  ها  نوع 
مطالعه  یوالله   هستند. در  همکاران  بررس  ياو    ی به 
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سریسک  یی شناسا  ي هاک یتکن پروژه  ی اسیهاي    ي هادر 
تحلساخت  یالمللنیب از  استفاده  با  و    ی عامل  لیوساز 

پرداختندپرسش پژوهش    نیا  .)Ullah et al., 2024(  نامه 
عوامل که  داد  تغ  ینشان  فساد،  و   نیقوان  راتییمانند 

م  ی ثباتیب موفق  ریتأث  نیشتریب  زبان یدولت  بر    تیرا 
در    نهیبتال  دارند.   یالمللنیب  ي هاپروژه همکاران  و 

شناسا   يامطالعه کل   یی به  در    ریتأخ  سکیر  يدیعوامل 
از    یساختمان   يهاپروژه استفاده  بدون    نیماش  يریادگیبا 

الگور و               پرداختند  K-means  يبندخوشه   تمینظارت 
)Al-Bataineh et al., 2024.(  تحل  نیا با    لیپژوهش 

  يبندو دسته  توسعهدرحالدر مناطق    مانکارانیپ   ي هاداده
خوش چهار  به  چالش  هعوامل  که  داد    ، یمال  يهانشان 

مد  يروین  ، یاتیعمل و    يهادسته  نیترمهم  یت یریکار 
احمدوند و اقبالی یک مدل براي شناسایی  هستند.    سکیر

در  ریسک  يبندرتبه و   روش    يهاپروژهها  به  زیرزمینی 
AHP  ) نتایج  Ahmadvand & Eghbali, 1400پرداختند   .(

خط    يسازادهیپ  که    7روي  داد  نشان  تهران  متروي 
هاي عدم تطبیق شرایط فیزیکی موجود با تجهیزات  ریسک 

بودن   فرسوده  و  اصلی  یدکی  قطعات  تأمین  عدم  اجرایی، 
روز    آلاتنیماش استانداردهاي  با  تجهیزات  تطابق  عدم  و 
 ها هستند.ریسک نیترمهم

ارجمند آقدره و اقبالی یک مدل تلفیقی براي شناسایی و  
پیوسته ریسک  يبندت یاولو مسلح  بتنی  روسازي  در  ها 

و   دیمتل  ترکیبی  روش  به  افتخاري  ارائه    ANPخیابان 
) نتایج  Arjmand Aghdareh & Eghbali, 1401دادند   .(

قیمت  پیشنهاد  پیمانکار،  مالی  مشکلات  که  داد  نشان 
مالی    ترنییپا اعتبار  منابع  تأمین  عدم  و  معقول  حد  از 

همکاران  ریسک  نیترمهممطمئن   و  خدایاري  هستند.  ها 
تعیین   موضوع  به  مطالعه  یک  فاکتورهاي    نیترمهمدر 

 يسازقطعه  يهاشرکتدر    يسپاربرون  يهاپروژهریسک  
پرداختند  يریگمیتصمو   FMEAخودرو با استفاده از روش  

)Khodayari et al., 2024 که دادند  نشان  ایشان   .(
اند از: مدیریت  عوامل و فاکتورهاي ریسک عبارت  نیترمهم

تورانلو هارساخت یز پیمانکار. صیادي  مدیریت  و  بازرگانی   ،
و همکاران براي ارزیابی ریسک در زنجیره تأمین پایدار از 

رویکرد بر   یک  مبتنی    VIKORو    FMEA  ،AHPتلفیقی 
). نتایج  Sayyadi Tooranloo et al., 2023استفاده کردند (

موردي   مطالعه  از  که    آهنسنگ حاصله  داد  نشان  بافق 
نوسانات قیمت و هزینه، تورم و تغییرات نرخ ارز و تحریم  

هاي زنجیره تأمین سنگ آهن هستند. در  ریسک  نیترمهم
ارزیابی   و  شناسایی  به  کشوري  و  یزدانی  مطالعه،  یک 

در   انسانی  از    يهاپروژهخطاهاي  استفاده  با  پالایشگاهی 
روش                پرداختند   TOPSISو    AHPهاي  ترکیب 

)Yazdani Hoshyar & Keshvari, 2023(.    نشان ایشان 
و  شورش  و  اغتشاش  بروز  احتمال  و  نارضایتی  که  دادند 
از  روانی   روحی  تهدیدات  و  ارزي  منابع  تأمین  تحصن، 

پالایشگاهی نفت    يهاپروژههاي مطرح در  ریسک   نیترمهم
 هستند.
در  هایژگیو  نیترمهمخلاصه   مرتبط  و  موجود  مقالات  ي 

در   موضوع  به   1  جدولادبیات  توجه  با  است.  شده  آورده 
نویسندگان،   جستجوي  بهترین  طبق  و  جدول  این 

 زیر در ادبیات موضوع قابل استخراج است:  ي هاشکاف
ادبیات  هاپژوهشاغلب   )1 در  موجود  به    صرفاً ي 

در   ریسک  ساخت    يها پروژهمدیریت  فاز 
که    يهاپروژهدر    آنکهحال.  اندپرداخته  بزرگ 

مهندسی،   فاز  سه  هر  انجام  متولی  پیمانکاران 
مدیری  نیتأم لزوم  هستند  ساخت  یکپارچه   تو 

 .شودمیدر هر سه فاز احساس   هاریسک 
و هاپژوهشاغلب   )2 بررسی  به  ادبیات  در  موجود  ي 

کلیدي   عوامل  و  فاکتورها  وزن    ها ریسک تعیین 
و    اندپرداخته  شناسایی  به  مقالاتی  کمتر  در  و 

ریسک   به  باتوجه  ها ریسک  يبندرتبه  عوامل 
موجود نیز پرداخته شده است. همان تعداد اندکی  

انجام    يبندرتبه که   هم  را  از    انددادهریسک 
  CoCoSoمانند    MCDMنوین و ترکیبی    هايروش
مختلف   MCDMاز مزایاي چند مدل    زمانهم(که  
 ) کمتر استفاده شده است.بردیمبهره 

از    لیوتحله یتجزروش   )3 یکی  خطا  بالقوه  حالات 
ریسک   هاروش  نیترشدهشناخته  مدیریت  براي 

از   بسیاري  در  که  از هاپژوهشاست  موجود  ي 
است.  ریکارگبه شده  غفلت  آن    که یدرحالي 

مطرح  آن  در  که  معیارهایی  ماهیت  از  استفاده 
است   بهبود    تواندیم شده  مدیریت    ندیفرابه 

 ریسک کمک کند. 

پرکاربردترین   )4 و  جدیدترین  از    هاي روشیکی 
بهترین روش  معیارها،  وزن  است  -تعیین  بدترین 

از مقایسات زوجی دارد و  اندکی  که نیاز به حجم 
به   نسبت  بیشتري  سنتی    هايروشکارایی 
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مانند   کامل  زوجی    FUCOMو    AHPمقایسات 
در    گونه هماندارد.   می  1  جدول که  شود  مشاهده 

 . اند بردهتعداد اندکی از مقالات از این روش بهره 
در مقالات مطرح در حوزه مدیریت ریسک مدلی   )5

را نیز در   ي کاودادههاي که روش  شودینممشاهده 
در  هامدل این  کند.  ترکیب  ریسک  مدیریت  ي 

مقیاس   دلیل  به  که  است  برخی   بزرگحالی 
  تیریمد در صنعت پتروشیمی،    خصوصبه  هاپروژه

کاري دشوار و یا    ها ریسک)  دانه  به  دانهتفکیکی (
است.   مانند    يکاوداده  هايروشغیرممکن 

از    يبندخوشه  بزرگ  تصویر  یک  است  قادر 
قادر  ریسک  را  مدیران  که  کند  ارائه  موجود  هاي 

ریسک  جابه  سازدیم هر  بر  تمرکز    صورت به ي 
ها را پنهان موجود در ریسک  يهاخوشهجداگانه،  

 کنند.  يزیربرنامهمدیریت و 

  ت یریبا ساختار مسائل مد  یخوبها بهمدل  گونهنیا )6
مدل  سکیر حالات   لیوتحلهیتجز  یبیترک  يهاو 

دارند    ارهیچندمع  يریگمیتصم-خطابالقوه   انطباق 
و   مکمل  نقش  به  يافزاهمو  را    فا یا  یخوبخود 

 . کنندیم

 ادبیات موضوع و پژوهش حاضر کلیدي مقالات موجود در   يهایژگ یومقایساتی  خلاصه  .1  جدول
Table 1. Comparative summary of key features from the existing literature and the present research 

مطالعه  
 موردي 

 حوزه 
 مطالعه

کاوداده
 ي

 ي بندرتبه
 ها ریسک

 تعیین وزن  
FM معیارها

EA
 

 نوع پروژه
 مرجع

C P E 

PROMETH  زنجیره تأمین  برزیل 
EEII 

 (Da Cunha et al., 2022) *  *  *   نظرات خبرگان 

 G-MOORA  *  *  *  * (Enayati Fatollah et al., 2022) -  پتروشیمی ایران 

 (Jalhoom & Mahjoob, 2024)   *   دیمتل   -  وساز ساخت عراق

  پتروشیمی کلمبیا
رگرسیون  

 خطی
AHP     * (Bustamante Visbal et al., 2025) 

 (Chen et al., 2025)   *   آنتروپی  TOPSIS *  وساز ساخت چین

 RPN -  *  *   (Ebadzadeh et al., 2023)معیار   پتروشیمی ایران 

 RPN AHP    *  *  *  * (Khademvatani et al., 2024)معیار   نفت و گاز  ایران 

 (Vo et al., 2025) *  *  *   تحلیل عاملی  RII شاخص   ب لافاض  هیتصف ویتنام

 (Hosseinpour, 2024)   *   بدترین -بهترین TOPSIS  یمیپتروش ران یا

 FUCOM   *   (Pervez et al., 2022) -  وساز ساخت پاکستان 

 (He & Han, 2022) *  *  *   آنتروپی DEA  ی المللنیب پروژه  چین

 (Salamai, 2025)   *   ي ریگنیانگیم MAUT  زنجیره تأمین  عربستان 

 DSM SFUCOM   *  *  * (Wang et al., 2025)  ي سازتونل چین

 VIKOR ANP   *   (Jin & Goodrum, 2024)  ایمنی ساختمان  چین

 ایران 
توزیع   شبکه 

 GOPA -     * (Haghaniat et al., 2024)  برق 

 CoCoSo LBWA  *  *  *  * (Bachari & Iranfar, 2025)  نفت و گاز  ایران 

 چین
  پروژه

 AHP AHP   *  *  * (Yu & Ma, 2025)-دیمتل  ی رساختیز

 (Ullah et al., 2024)   *   تحلیل عاملی  -  وساز ساخت چین

 *  وساز ساخت اندونزي 
میانگین  

 امتیاز
-   *   (Al-Bataineh et al., 2024) 

 AHP AHP   *   (Ahmadvand & Eghbali, 1400)  مترو  يسازتونل ایران 

 ,Arjmand Aghdareh & Eghbali) *  *  *   دیمتل ANP  خیابان  روسازي  ایران 
1401) 

 ANP  *  *  *  (Khodayari et al., 2024)-دیمتل -  ي سازقطعه ایران 

 VIKOR AHP  *  *   (Sayyadi Tooranloo et al., 2023)  آهن سنگ ایران 

 ,TOPSIS AHP   *   (Yazdani Hoshyar & Keshvari  پالایشگاه نفت  ایران 
2023) 

 پژوهش حاضر  *  *  *  *  بدترین -بهترین CoCoSo *  پتروشیمی ایران 
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در    سکیر  تیریاکثر مقالات موجود به موضوع مد  )7
  گر یو د   يسازتونل  ، ی ابانیخ  ، یساختمان  ي هاپروژه
مقالات    اندپرداخته   يشهر  ی عمران  ي هاپروژه و 
پتروش  يکمتر صنعت  حوزه  تمرکز   یمیبر 
ااندکرده  یمیپتروش  عیاست که صنا  یدر حال  نی. 
ا حاش  رانیدر  بر  ارزآور  هیعلاوه  و    بهبالا،    يسود 

 يدارا  ده، یچیپ   دیتول  يندیفرا  تیماه  لیدل
متنوع   ها سک یر خطرات  ضرورت    یو  که  است 

مهندس  آن  کپارچهی  تیریمد فاز  سه  هر    ، یدر 
برا  نیتأم ساخت  ا  مانکارانیپ   يو  در   نیفعال 

م دوچندان  را  که کندیحوزه  است  ذکر  به  لازم   .
  ی میکه در حوزه پتروش  ی همان تعداد مقالات اندک

محدود  ز ین  اندشدهارائه   هستند که    یی هاتیدچار 
پوشش    مشاهدهقابل  1در جدول   عدم  (مثلاً  است 

ساخت، تمرکز صرف بر  -نیتأم-یهر سه فاز طراح
رتبه  ییشناسا کل  يبندو  و    هاسکیر  يدی عوامل 

رو ارائه    يبندرتبهو    ییشناسا  يبرا  کردیعدم 
و    ي کاوداده  يهااز روش  يریگبهرهعدم    ها، سک یر
 ). رهیغ 

پژوهش    ن یمذکور، در ا  يها شکاف  تیریپوشش و مد  يبرا
تجز  یقیتلف  کپارچهیمدل    کی بالقوه    لیوتحله یاز  حالات 

 يبرا  ي کاودادهچندگانه و    يارهای با مع  يریگمیتصمخطا،  
  ی میپتروش  عیصنا  يهاسکیر  تیریو مد  یابیارز  ، ییشناسا

علاوه    ک،یستماتیصورت سارائه شده است که قادر است به
تع  ییشناسابر   مع  نییو  را   ها آن  ها، سکیر  يارهایوزن 
برا  يهاخوشهو    يبندرتبه   یراحتبه را    ي پنهانشان 

راهکارها  یلیتکم  يهالیتحل ارائه  ر  يو    سکیکاهش 
 طور به  يشنهادیمدل پ   اتیدر بخش سوم جزئ  کشف کند.

 . شودیم نییکامل تب

 رویکرد پیشنهادي  -3

 و هدف  بیان مسئله -1-3

مقادیر  و همچنین  ریسک  و    ،شدت  ماهیت  وقوع  احتمال 
صنعت، تجارت و  ماهیت  با توجه به    هاآنقابلیت تشخیص  

 منظور به  پیش رو  متفاوت است. پژوهش  ها شرکتساختار  
و    جادیا یکپارچه  جدید  چارچوب   يبرا  مند نظامیک 

از   EPC  يهاپروژه  سکیر  تیریمد ترکیبی  از  استفاده  با 
و    يریگمیتصم،  يکاودادههاي  روش چندمعیاره 

وتحلیل حالات بالقوه خطا ارائه شده است. هدف این  تجزیه 
و   ارزیابی  شناسایی،  هاي  ریسک  يبندرتبهپژوهش، 

در  -تأمین-مهندسی در   خصوصبه  ها پروژهساخت 
این   يهاحوزه  از  که  است  پتروشیمی  صنایع  با  مرتبط 

قرار   کاربردي  تحقیقات  . خروجی  ردیگیممنظر در دسته 
مدل   کمک    تواند یماین  سازمان  مدیران  و  مسئولان  به 

مدیریت   بر  را  خود  تمرکز  و  محدود  انرژي  توان،  که  کند 
 هاي مهم سازمان معطوف کنند.ریسک 

 هاي رویکرد یکپارچه پیشنهادي گام -2-3

به  گام  1شکل  در   پیشنهادي  رویکرد  اصلی  مراحل  و  ها 
 ده شده است. یتصویر کش

ادامه،   پیشنهادي   هاگامدر  رویکرد  اصلی  مراحل  و 
 شود:تبیین می لیتفصبه

نهایی    -1-2-3 لیست  تعیین  و  شناسایی 
 ها در حوزه مهندسی، تأمین و ساخت ریسک

  ي هایژگیوساخت  -تأمین-مهندسی   ي هاپروژهاغلب  
روتین   فردمنحصربه  و  تکراري  عمل  یک  و  دارند  را  خود 

ریسک  اغلب  دیگر  سوي  از  در  نیستند.  موجود  هاي 
ممکن    هاپروژه  گونهنیا و  دارند  رویداد  احتمال  یک  صرفاً 

باشند.   نشده  داده  تشخیص  یا  نیفتاده  اتفاق  قبلاً  است 
  ي هاپروژهاصلی در  هاي  ریسک  نییو تع  ییشناسا،  رون یازا

EPC    از دانش در مورد ساختار   ینیسطح معوجود  مستلزم
اطلاعات   ی مال   ،یکیزی ف  ي هاانیجرو    EPC  ي هاپروژه   ی و 
 است.

براي شناسایی   این پژوهش  ابتدا با  ریسک  مند نظامدر  ها، 
صورت  هاگزارشمطالعه     EPC  يهاپروژهنمونه  جلسات  و 

  یو خارج  ی داخل  یهاي اصل، ریسکدر صنعت پتروشیمی
ادب  يریگبهرهبا   مالک  اتی از  ابعاد  در    ت یریمد/تیحوزه 
س  ، یمهندس   ه،یعال ساخت،    ، یاجتماع /یاسیتدارکات، 

حقوق بازار،  و  کلان  حوادث   یقانون/یاقتصاد،  و 
لیست اولیه   ها آنو به کمک    یی شناسا  یعیرطبیغ /یعیطب

میریسک  استخراج  تیم  ها  با  جلسات  در  سپس  شود. 
ریسک این  موضوعیت  موضوعیت/عدم  بررسی خبرگان،  ها 

این، دیگر  می بر  خاص    طوربهکه    یی هاسکیرشود. علاوه 
اولیه    EPC  يهاپروژهدر   لیست  در  ولی  هستند  محتمل 

استخراج خواهد شد.    اندنبوده تیم  این    ت یدرنهابه کمک 
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هاي  ها از تجمیع لیست اولیه و لیست ریسکلیست ریسک 
 پیشنهادي ایشان ایجاد خواهد شد.

2-2-3-  ) معیارهاي  ي)  های ژگ یوتعیین 
 ها ي ریسکبندتی اولوبراي  مورداستفاده

از   همگام  نیترمهمیکی  که  ابتدایی  مراحل  و  با  ها  زمان 
صورت پذیرد، تعیین    ستیبایمها  مرحله شناسایی ریسک 

ریسکبندتیاولومعیارهاي   از  ي  پژوهش  این  در  است.  ها 
تجزیه  مشهور  روش  در  موجود  حالات  معیارهاي  وتحلیل 

قابلیت   و  رخداد  احتمال  وقوع،  شدت  یعنی  خطا  بالقوه 
براي   ریسکبندرتبه کشف  دري  است.  شده  استفاده    ها 

 . آورده شده است  هاآنتوضیحات تکمیلی  2جدول 

 
 یکرد یکپارچهروی)  کل  يهاگام(فلوچارت  .1  شکل

 .يشنهادیپ 
Figure 1. Flowchart of the general steps of the 

proposed integrated approach. 

 يریگمیتصمتشکیل ماتریس  -3-2-3

بهریسک  کردنلحاظبا   بهها  معیارها  و  سطر  عنوان عنوان 
ماتریس   براي شودیمتشکیل    يریگمیتصمستون،   .

تیم   توسط  ماتریس  این  امتیازدهی  در  تکمیل  در  تسهیل 

ها را با  خبرگان، از هر خبره خواسته شده است که ریسک
لیکرت   طیف  یک  از  یک    يادرجه  10استفاده  با  مطابق 

سپس    مقداردهی نمایند.  )3جدول  مشابه  جدول راهنما (
نظرات  برآیندگیري  براي  هندسی  میانگین  روش  از 

ماتریس   چند  تبدیل  و  یک    يریگمیتصمخبرگان  به 
است.    يریگمیتصمماتریس   شده  استفاده  نهایی  و  واحد 

م انتخاب    ، یحساب  نیانگیم  يجابه  یهندس   نیانگیعلت 
ادب  يقو  کیتئور  ی مبان در  هاست  قضاوت  عیتجم  اتی آن 
 :از اندعبارت  هاآن  نیترمهم ازجملهکه 

حساس )1 قضاوت  تیکاهش  و    یافراط  يها به 
 .)Saaty, 2008( ندیبرآ يداری پا شیافزا

ماه  يسازگار )2   ی ابیارز  يهااسیمق  ینسب  تیبا 
)Saaty, 2008( . 

و )3 وابستگ  يازگارس  يهایژگیحفظ  متقابل    یو 
ماتر روش   ياسهیمقا  يهاسیدر  در    ي هاکه 
MCDM  است   ی ات یح                             

)Forman & Peniwati, 1998( . 
به  يندیبرآ  دیتول )4 متوازنکه    نده ینما  يترطور 

 . )Xu, 2000( است یاجماع گروه
امتیاز ریسک  از تأثیر ناخواسته  ها در سه معیار  براي آنکه 

O  ،S    وD    جلوگیري شود، اعداد موجود    يبندرتبهبر نتایج
طبق فرمول    يریگمیتصمدر هر ستون (معیار) از ماتریس  

می  يسازاسیمقیب نرمال  و  استاندارد  این  فازي،  با  شوند. 
بزرگ یک،  کار،  عدد  به  ستون  آن  در  موجود  عدد  ترین 

اعداد  کوچک  دیگر  و  صفر  عدد  به  موجود  عدد  ترین 
 . شوندبینابینی نیز به یک عدد بین صفر و یک تبدیل می

از ریسک  يبندخوشه  -4-2-3 استفاده  با  ها 
 K-means روش

روش   يبندخوشه  دسته  علم    کنندهف یتوصهاي  از  در 
می  يکاوداده تصویر  محسوب  یک  ایجاد  براي  که  شود 

از   بزرگ  و  کلی  ریسک  هانهیگزذهنی  اینجا  ها)  (در 
این    استفاده قابل تلفیق  در  پژوهش  این  کلی  ایده  است. 

ها این هست  ریسک  يبندرتبهرویکرد در فرایند ارزیابی و  
سازمان براي  شرکتکه  و  تنوع ها  و  تعداد  که  هایی 

جاي تحلیل تفکیکی به  توانیم   .ها بسیار زیاد استریسک 
بر، دشوار و یا غیرممکن است)،  هر ریسک (که کاري زمان

  O  ،Sدر معیارهاي    شانیذات ها را بر اساس شباهت  ریسک 
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سپس    يبندخوشه   Dو   از   يهاخوشه و  را  حاصله  ذاتی 
هدف    يهاجنبه  به  (بسته  و    گرلیتحلمختلف 
وتحلیل قرار داد. در این پژوهش  ) مورد تجزیه رانیگمیتصم

روش   مشهورترین  براي   K-meansیعنی    يبندخوشه از 
ریسک  يهاخوشهیافتن   است.  پنهان  شده  استفاده  ها 

نشان    2شکل    خلاصه در  طوربه  يبندخوشه هاي روش  گام
 داده شده است.

 
 يبندخوشه روش پیشنهادي براي کلی  فلوچارت .2شکل  

 . K-meansبه روش   هاریسک 
Figure 2. Overall flowchart of the proposed                

K-means-based risk clustering method. 
  ذکر این نکته لازم است که  ي هاي بعدگام  حیقبل از توض

و    O  ،S  اریهر سه مع  ی، ارزش وزن FMEA  یدر روش سنت
D  و    کسانی خطبه  ها آنلحاظ  ضرب   یصورت  هم  در 

تا  می نام    ازیامت  کیشود  سپس    RPNبه  شود.  حساب 
ب  ییهاسک یر  نیترمهم عنوان  به  RPNمقدار    نیشتریبا 

اغلب    یالدر ح  ن یا  شوند.ها لحاظ میریسک  است که در 
دن ماه  ، یواقع  يایمسائل  به  و  سازمان  تیبسته  ها 

اهمهاشرکت مع  نیا  تی،  تأثیر    اری سه  نحوه    يرو  ها آنو 
و  ریسک  و    يبندرتبهها  خبرگان  ذهن  در  است  ممکن 

ا  رونیازانباشد.    کسانیمختلف،    رانیگمیتصم   ن یدر 
از  FMEA  يهایکاست  گونهنیاغلبه بر    يپژوهش برا  کی، 

س  یقیتلف  کردیرو  يریگمیتصمبر    یمبتن  کیستماتیو 
ها استفاده شده است.  ریسک  يبندرتبه   يبرا  شاخصه  چند

بجا  صورتنیبد ابتدا  سه    يبرا   کسانیوزن    نیی تع  يکه 
از ضرب خط  Dو    O  ،S  اریمع استفاده  از روش ها آن   یو   ،
براBWM(  نیبدتر-نیبهتر  کیستماتیس وزن   نییتع  ي) 
می  ارها یمع ااستفاده  سپس  عنوان به  ها وزن  نیشود. 

روش  یک یبه    يورود نو  شدهشناختههاي  از    ن یو 
نام    ارهیچندمع  يریگمیتصم و   CoCoSoبه  محسوب 
میریسک  یی نها  يبندت یاولو حاصل  ادامه    شود.ها  در 
ا  حاتیتوض به  روش    نیمربوط  شده    لیتفصبهدو  آورده 

 است:

کارگیري    -5-2-3 براي -بهترین  روشبه  بدترین 
 و بهینه وزن معیارها  مندنظامتعیین  

  یی توسط رضا بارنیاول) براي BWMبدترین ( -بهترینروش 
  Rezaei, 2015  .(BWMاست (معرفی شده    2015  سال  در

 مدل  کیاز  ی است که  زوج   یک روش مبتنی بر مقایسات
 کی  يبرا  نهیبه  يارهایمع  ارزشمحاسبه    يبرا  يسازنه یبه

مراحل  کندیماستفاده    شاخصه  چندمسئله     گانهپنج. 
 براي مسئله پیشنهادي به شرح ذیل است: BWMروش 

مجموعه  -1  مرحله نماد    ارها یمع  تعیین  با 
{𝐶𝐶1,𝐶𝐶2, … ,𝐶𝐶𝑛𝑛}    معیارهاي اینجا همان  در    Dو    O  ،Sکه 

   .هستند
بدتر  نیبهترتعیین    -2  مرحله به   اریمع  نیو  این  از  که 

 شوند. نشان داده می Wو    Bبعد به ترتیب با  
نسبت به    اریمع  نیبهتر  ت یارجح  بردار  نییتع  -3  مرحله

با   ارها یمع  ریسا 𝐴𝐴𝐵𝐵که  = (𝑎𝑎𝐵𝐵1, 𝑎𝑎𝐵𝐵2, … , 𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵)    داده نشان 
و  می آن،شود  به    B  اریمع  نیبهتر  حیترج  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎 در  نسبت 

 است.  i  اریمعدیگر 
به   هااریمع  سایر  تی ارجح  نییتع  -4  مرحله نسبت 

با    اریمعبدترین   𝐴𝐴𝑊𝑊که  = (𝑎𝑎1𝑊𝑊 . 𝑎𝑎2𝑊𝑊 . … . 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛)   نشان
نسبت به    iدیگر معیار    حیترج  W𝑖𝑖𝑎𝑎 شود و در آن،داده می

 است.  Wبدترین معیار 
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 ها ریسک   يبندتیاولومعیارهاي  .2جدول  
Table 2. Considered risk prioritization criteria 

 بازه  تعریف  نماد  معادل نام 
 ییتاده لیکرت   ستم یس  عملکردبر    ریتأث  زانیم Severity S شدت اثر 

 ییتاده لیکرت   وقوع ریسک   میزان فراوانی Occurence O احتمال وقوع 
 ییتاده لیکرت   علائم ش یپمیزان بروز   Detection D قابلیت تشخیص

 ها در معیارها دهی ریسکامتیازجدول راهنماي  .3جدول  
Table 3. Risk scoring guide for criteria 

 ) Sشدت اثر ( ) Oاحتمال وقوع ( ) Dقابلیت تشخیص ( امتیاز 
 بسیار خطرناك بدون هشدار اولیه  زیاد   العادهفوق  ییشناسارقابل یغ 1

 بسیار خطرناك با هشدار اولیه  خیلی زیاد شناساییغیرقابل  2

 بسیار زیاد تکرارشونده  بسیار پایین  3

 زیاد زیاد پایین  4
 بالا -متوسط بالا -متوسط معمولی  5

 متوسط  متوسط  معمولی  6

 متوسط-کم متوسط-کم بسیار بالا  7

 کم کم بسیار بالا  8

 خیلی کم  خیلی کم  راحتی به 9

 فاقد اثر  کم  العادهفوق  راحتی به 10
 

(م  ساخت  -5  مرحله مدل  کلی  فرم  با  ریاضی  )  1دل 
نرخ ناسازگاري بین وزن بهینه واقعی    يسازنهیکم  باهدف

زوجی   مقایسات  با  معیار  با    شدهانجامیک  نشان     𝜀𝜀(که 
این مدل، وزن معیارها  داده شده است اصلی  متغیرهاي   .(

همان   مدل،   iWیا  بهینه  حل  با  که  هستند    ي هاوزن  ها 
شوند. لازم به ذکر است صورت بهینه حاصل میمعیارها به

که براي تضمین بهینگی وزنهاي حاصله، ابتدا با استفاده از 
غیرخطی مدل مذکور به    يهاتیمحدودتعریف قدرمطلق،  

دو    يهاتیمحدود به  محدودیت  (هر  تبدیل  خطی 
شود) و سپس مدل با استفاده  محدودیت معادل تبدیل می

 شود. حل می GAMSمانند   یابینه یبه يافزارهانرماز 

)1( 

Min 𝜀𝜀 
𝑆𝑆. 𝑡𝑡. |𝑊𝑊𝐵𝐵 − 𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵𝑤𝑤𝑖𝑖| ≤ 𝜀𝜀 ∀𝑖𝑖 
|𝑊𝑊𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑊𝑊| ≤ 𝜀𝜀 ∀𝑖𝑖 

�𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝑖𝑖

= 1  

𝑊𝑊𝑖𝑖 ≥ 0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖 
به    ترقبلکه    گونههمان مدل  این  هدف  تابع  شد،  اشاره 

یک    يسازنه یکم واقعی  بهینه  وزن  بین  ناسازگاري  نرخ 
زوجی   مقایسات  با  محدودیت  پردازدیم  شدهانجاممعیار   .

تضمین   معیار   کندیماول  بهترین  واقعی  وزن  نسبت  که 

)BW  به هر معیار دیگر مانند (i    از نرخ ناسازگاري𝜀𝜀   بیشتر
را   اطمینان  این  دوم  محدودیت  همچنین    دهد ی منباشد. 

مانند   معیاري  هر  وزن  نسبت  معیار    iکه  بدترین  وزن  به 
)WW  سوم محدودیت  نباشد.  بیشتر  ناسازگاري  نرخ  از   (

کند  تضمین  که  است  شده  اضافه  مدل  به  دلیل  بدین 
باشند.    ها وزن مجموع   یک  آخر تیدرنهابرابر  محدودیت   ،
 مقدار غیرمنفی به خود بگیرند.    هاوزنکه   کندیمتضمین 

هر  ها  ریسکنهایی    يبندرتبه  -6-2-3 در 
 کوکوسو از روش خوشه با استفاده 

و همکاران    یزدانتوسط ی  بارنیاولکه براي    CoCoSoروش  
)Yazdani et al., 2019در شده    2018سال    )  پیشنهاد 

  ی و مدل ضرب وزن )SAW(  ساده   یجمع وزناست، دو مدل  
)WPM(   از و  ترکیب  استفاده    يها تیمزرا  مدل  دو  هر 
گامکند یم ذیل  روش    گانهپنجهاي  .  شرح  به  کوکوسو 
 : باشدیم

 اولیهموزون    يریگمیتصمماتریس  تشکیل    -1  مرحله
𝐷𝐷 = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑚𝑚×𝑛𝑛

حاصل از   يریگمیتصمکه همان ماتریس    
اینجا    5-2-3بخش   اندیس    jاندیس ریسک و    iاست. در 

 معیار است.
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  ها ریسک   يریگمیتصمماتریس    يسازنرمال  -2  مرحله
مثبت    يهاشاخصه ترتیب براي  ب)  3) و (2(  رابطهتوسط  
 و منفی. 

)2( 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)3( 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

 

مطابق   که  است  ذکر  به  ماهیت  3  جدوللازم  چون   ،
در همان مرحله امتیازدهی با    D(جنبه) منفی براي معیار  

بین   از  لیکرت  طیف  در  معکوس  امتیازدهی  از  استفاده 
) 2از رابطه (  توانیم   هاشاخص، بنابراین براي همه  رودیم

 استفاده کرد. 
محاسبه مقادیر جمع وزنی و ضرب وزنی براي    -3  مرحله

طبق ترتیب  به  که  ریسک  (  هر  (4رابطه  و   (5  (
 ،دو رابطهاین  در  است. لازم به ذکر است که    محاسبهقابل
Wj  شاخصبهینه  وزن    دهنده نشان  j    خروجی که  است 

 روش کوکوسو است.  يهايورودو از  3-2-5بخش 

)4( 𝑆𝑆𝑖𝑖 = �(𝑤𝑤𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

)5( 𝑃𝑃𝑖𝑖 = �(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

نسبی    -4  مرحله وزن  روابط    ها نه یگزمحاسبه  کمک  به 
)6)  ،(7) و  که    ذکرانیشا ).  8)  ضریب   λاست  نوع  یک 

براي تعیین میزان اهمیت و نقش    ]0و1[در بازه    ی دهوزن 
نهایی  امتیاز  مقادیر جمع وزنی و ضرب وزنی در محاسبه 

حالت   در  که  است  ریسک    نظر   در   5/0  فرضشیپهر 
 شود. می گرفته

)6 ( 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 ∀𝑖𝑖 

)7( 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖

min
𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

+
𝑃𝑃𝑖𝑖

min
𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖

 ∀𝑖𝑖 

)8( 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜆𝜆 × 𝑆𝑆𝑖𝑖 + (1 − 𝜆𝜆) × 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝜆𝜆 × Max
𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖 + (1 − 𝜆𝜆) × Max

𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖

 ∀𝑖𝑖  

محاسبه امتیاز نهایی هر ریسک با استفاده از    -5  مرحله
اساس  ریسکنهایی    يبندتیاولو) و  9رابطه ( بر  به    iMها 

 ترتیب نزولی. 

)9( 𝑀𝑀𝑖𝑖 = �𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
3 +

1
3

(𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖) 

که    ختامحسن عنوان  به کرد  اشاره  باید  بخش  این 
براي    هاتیاولو  يبندرتبه  مهم  گام  یک  ی  تیمأمورخود 
مدیران    ترمهم تحلیل  با    ستیبایم  EPC  يهاپروژهاست. 

مناسبهاي استراتژ   منفعت،-هزینه کاهش    ي  براي  را 
 و اجرایی نمایند.  عوامل خطر شناسایی

 محاسباتی  ج ینتا -4

ارائه   به  بخش  این  مدل    نیترمهم در  محاسباتی  نتایج 
واقعی حاصل شده است    يهادادهپیشنهادي که بر اساس  

 شود.پرداخته می

 مطالعه موردي  -1-4

مدیریت   بر  متمرکز  پژوهش  این  در  پیشنهادي  مدل 
در   صنعت  -تأمین-مهندسی   ي هاپروژهریسک  در  ساخت 

در این مطالعه    مورداستفادهتیم خبرگان    پتروشیمی است.
افراد توانمند، باتجربه و متخصص در حوزه  از  نیز ترکیبی 

ایشان  اندبوده  EPC  يهاپروژه سوابق  و  اطلاعات  خلاصه   .
 آورده شده است.  4جدول در 

 خلاصه اطلاعات و سوابق تیم خبرگان .4جدول  

Table 4. Summary of expert panel information and 
their background 

 سابقه  سمت  رشته  مدرك  خبره

 مواد  لیسانس  1
و   اسناد  مرکز  رئیس 

DCC  پروژه 
35  

 سال 

 صنایع ارشد  2
و    يزیربرنامه معاون  

 کنترل پروژه 
21  

 سال 

 صنایع ارشد  3
کارشناس ارشد کنترل  

 پروژه 
11  

 سال 

 رئیس واحد فنی برق  دکتري  4
12  

 سال 

و   استخراج  ریسک   يسازیینهابراي  از  لیست  ها 
بخش   در  توضیحی  تعداد    3-2-1دستورالعمل  و  استفاده 

 بعُد  8ریسک در  123
 مالکیت و مدیریت عالیه  )1

 مهندسی   )2

 تدارکات   )3

 ساخت  )4

 سیاسی و اجتماعی  )5

 اقتصاد کلان و بازار  )6
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 تیدرنها حقوقی و قانونی و  )7
به )8 غیرطبیعی  و  طبیعی  لیست  حوادث  عنوان 

تعیین  نهایی ریسک ها به کمک تیم خبرگان 
 شد. 

از ریسکنمونه  نهاییاي  و   5جدول  شده درهاي شناسایی 
در ریسک    فراوانی  3شکل  آورده شده است. علاوه بر این،  

ابعاد   از  را  8هریک  میگانه  که  دهدنشان  طور  در  . همان 
می  3شکل   در  مشاهده  ریسک  فراوانی  بیشترین  شود، 
و ساخت به ترتیب   تدارکات،  هیعال  تیریو مد  ت یمالکابعاد  

 عدد اتفاق افتاده است.  16و  17،   19با تعداد 

 هاافتهی -2-4

  فرم، یک  Dو    S  ،Oها در سه معیار  براي امتیازدهی ریسک 
بخش   در  تبیینی  متدلوژي  استخراج    3-2-3مشابه  براي 

طراحی،  يریگمیتصمماتریس   خبره  هر  نگاه  توسط   از 
ادغام   براي  میانگین هندسی  از  تکمیل شد. سپس  ایشان 

عنوان آن، به  شده نرمالنظرات خبرگان استفاده و ماتریس  
و   کوکوسو  روش  نظر    K-means  يبندخوشه ورودي  در 

بر آن، مطابق توضیحات بخش   ،  3-2-5گرفته شد. علاوه 
ماتریس مقایسات بهترین معیار نسبت به دیگر معیارها و  
مقایسات دیگر معیارها نسبت به بدترین معیار توسط نظر 
توافقی خبرگان تکمیل و وزن بهینه معیارها با استفاده از  

) در  1فرم خطی مدل  گزارش   4شکل  ) محاسبه شد که 
 شده است. 

 
قرار گرفتن در معرض    ابعاد یتارعنکبوتنمودار  .3کل  ش

 . EPCپروژه مختلف  ابعادخطر 
Figure 3. Radar chart of risk exposure dimensions 

for different dimensions of the EPC project. 
مقدار  ر اساس  بشناسایی شده    برترریسک  نیز ده    5شکل  

RPN    تشکیل    . دهدیمنشان براي  ادامه  بر    هاخوشه در 
ریسک  ذاتی  شباهت  الگوریتم  اساس  -K  يبندخوشه ها، 

means    افزارنرم)، در  3-2-4(توضیحی در بخش  Python 

آن   يهادادهو    يسازادهیپ   11/3 از  استفاده  با  ریسک 
تعیین    شدند.   يبندخوشه  براي  که  است  ذکر  به  لازم 

 مطابق   Elbowاز روش مشهور  هاخوشه مناسب تعداد 

است.    این شکلکه    گونههماناستفاده شده  مشاهده    در 
برابر با  و تعداد مناسب خوشه  نمودار    یینقطه زانو  شودیم
با در نظر گرفتن    K-means  تمیالگور  ،رونیازاعدد است.    5
5k=    تشکو  اجرا به  خوشه   يهابانامخوشه    5  لیمنجر 

 . ه استشد 7شکل  صفر تا خوشه چهار مطابق 

 
   اوزان بهینه معیارها حاصل از حل مدل   .4شکل  

 نظرات خبرگان  بدترین گروهی با توافق جمعی-بهترین
Figure 4. Optimal criteria weights derived from the 

group best-worst method (BWM) with expert 
consensus. 

جدول    نیهمچن ا  6مطابق  که  است  پنج    ن یمشخص 
ترت به    سکیر  31و    9،  25،  23،  35  يحاو  بیخوشه 

روش    هستند. اعمال  با  ادامه،  بر   COCOSO  يبندرتبه در 
هاي موجود در  ) ریسکiMحاصله، امتیاز (   يهاخوشه روي  

آن   اساس  بر  و  محاسبه  خوشه  هاي  ریسک  ن یترمهمهر 
). بر اساس  7جدول  موجود در هر خوشه مشخص شدند (

 1مشخص است که خوشه    7و جدول    6جدول    يهاافتهی
هاي مهم  تعداد بیشتري از ریسک   هاخوشه نسبت به دیگر  

 را در خود جاي داده است.

با رویکرد    -3-4 پیشنهادي  نتایج مدل  مقایسه 
 FMEAسنتی 

نشان عینی  براي  پنج    افزودهارزش دادن  ترکیبی،  مدل 
برتر شناسایی پیشنهاديریسک  توسط مدل  نتایج   شده  با 

کلاسیک شد FMEA روش  استمقایسه  مقادیر  .ه    تحلیل 
O  ،S  و D   ریسک آن  هااین  متفاوت  جایگاه  دو  و  در  ها 

آشکار  رتبه  را  جدید  رویکرد  کلیدي  برتري  چند  بندي، 
 . سازدمی

0.3

0.5

0.2

0
0.1
0.2
0.3
0.4
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0.6
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 ها آن به همراه خلاصه توضیحات  شده ییشناساهاي نهایی از ریسک  یک نمونه کوچک .5جدول  

Table 5. A small-scale example of the final identified risks along with a summary of their descriptions 
 سک یعنوان رخلاصه  کد بعُد در معرض خطر  منبع  منشأ ف یرد
 و طوفان  زگردهایر EA2 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 97
 د یباران شد EA3 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 98
 دما و رطوبت بالا  EA4 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 99

 ي و خرابکار   سمیترور EA5 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 100
 و انفجار در واحد   يسوزآتش  EA6 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 101
 مجاور   يو انفجار در واحدها  يسوزآتش  EA7 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 102
 سرقت  EA8 حوادث طبیعی و غیرطبیعی  مقالات  یخارج 103
 ساختار شکست نامتناسب پروژه  جادیا PR1 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 104
 کارفرما   يسو از    مانکاریمبلغ قرارداد پ  لیتعد  يبرزمان  PR2 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 105
 و کارآمد   يدیپرسنل کل  يترك پروژه از سو PR3 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 106
 با منطقه   یافتیدر  ایحقوق و مزا  تفاوتپرسنل از    یتینارضا PR4 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 107
 ی سازندگان خارج  يتأخیر در ارسال از سو/عدم ارسال PR5 تأمین ی پروژه واقع یخارج 108
 قبل  يهاپروژه از    یفن  راداتیعدم ثبت بازخورد و رفع ا PR6 یمهندس ی پروژه واقع ی داخل 109
 ) غیره  و  وآمدرفت ،  ي(دور ي  مشکلات پرسنل اقمار  PR7 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 110
 ي کار  طیمح  یصوت  یآلودگ PR8 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 111
 ) غیره و    فلزها  ،یسم  ي(گازها  يکار  طیمح  يهوا   یآلودگ PR9 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل 112

 
 FMEAدر روش کلاسیک   RPNمعیار برتر بر اساس  سکیر ده .5شکل  

Figure 5. The top ten risks based on the RPN criterion in the classical FMEA method. 
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براي تعیین تعداد مناسب   Elbowروش  نتایج  .6شکل  
 K-meansدر روش  خوشه

Figure 6. The results of the Elbow method for 
determining the optimal number of clusters in the 

K-means algorithm. 

 

 . هاخوشه ها در نحوه توزیع ریسک  .7شکل  
.The distribution of risks across clustersFigure 7.  

روش مقدار   FMEA کلاسیک   در  از  براي    RPNکه 
ریسککندیم استفاده    هاسکیر  يبندرتبه  اعتصابات   ، 
شدت  باوجود   یصنف بالا داشتن  دلیل  )2/9(  نسبتاً  به   ،

وقوع بالاي  بسیار  )  9/7( تشخیصقابلیت  و   )5/7( امتیاز 
. این در حالی  ه استریسک نخست شناسایی شد  عنوانبه

معیارها بهینه  وزن  اعمال  با  ترکیبی،  مدل  که  این  است 
نداد قرار  برتر  ریسک  پنج  میان  در  را  استریسک  در  ه   .

پیشنهاد مدل  ریسک  مقابل،  رفع  ي  و  بازخورد  ثبت  عدم 
با وجود  قبل  يهاپروژه از    یفن  راداتیا امتیاز تشخیص   را 

پایین امتیازهاي  ،  )2/1(  بسیار  به دلیل دارا بودن بالاترین 
ترین ریسک  بحرانی  عنوانبه)  49/9شدت و وقوع (هر دو  

کرد استمعرفی  تغییر  .ه    دهنده نشان  ،يبندرتبه  این 
ح ریسکمیزان  به  ترکیبی  مدل  بیشتر  با  ساسیت  هاي 

ها  است، حتی اگر تشخیص آن   پیامدهاي شدید بلندمدت
باشد ریسک  با  همچنین،    .آسان  دو  جایگاه  مقایسه 

متریا مشترك قیمت  مدیریت   و )IP14(ل  افزایش  عدم 
اطلاعات روش  که  شودیممشخص   )PR12(  یکپارچه    در 

بسیار  IP14 ریسک،  FMEA کلاسیک وقوع  امتیاز  دلیل  به 
) کرد)  74/9بالا  کسب  را  دوم  است؛رتبه    که یدرحال  ه 

مشابه   PR12 ریسک وقوع  و  شدت  امتیازهاي  وجود  با 
پایین)5/9( تشخیص  امتیاز  دلیل  به   ،) مقابل    9/2تر  در 

گرفت)  16/3 قرار  چهارم  رتبه  استدر  نمونه ه  این  اي  . 
ریسک RPN محدودیت از تفکیک  مقادیر  در  با  ها 

و    است. نزدیک معیارها  وزن  درنظرگیري  با  ترکیبی  مدل 
یکپارچه در  CoCoSo  منطق  ترتیب  به  را  ریسک  این دو   ،

ها  تري بین آنو تمایز دقیق  ه هاي دوم و سوم قرار دادرتبه 
 ت. ده اسقائل ش

  مدل  که  دهدمی  نشان  مقایسه   این  ،يبندجمع   عنوانبه
  یکسان  وزن  محدودیت  بر  غلبه  با   پیشنهادي،  ترکیبی
  تشخیص،  امتیاز   به  RPN  ازحد شیب  حساسیت  و   معیارها 
  این .  دهد می  ارائه  محورترياستراتژي   و  ترمتوازن   خروجی

  با   عملیاتی   هايریسک  از   را  گیرانتصمیم  تمرکز  مدل
  سمت  به)  اعتصابات  مانند(  بالا  تشخیص  و  وقوع  احتمال
  ماندگار   پیامدهاي  و  بالا  اثر  شدت  با  ايریشه  هايریسک 

  یکپارچگی   و  دانش   مدیریت  ضعف  مانند (  سازمانی 
 . سازد می معطوف ) اطلاعات

نتایج    -4-4 نسبت    يبندرتبهتحلیل حساسیت 
 به تغییر وزن بهینه معیارها 

نتایج   منظوربه اطمینان  قابلیت  و  پایداري  ارزیابی 
از روش  رتبه  با  COCOSOبندي حاصل  ، تحلیل حساسیت 

معیار  وزن  زمانهمتغییر   (احتمال   O(شدت)،    Sهاي سه 
و   وزن  Dوقوع)  شد.  انجام  تشخیص)  بهینه (قابلیت  هاي 

بهترین روش  خروجی  معیارها  این  به  -اولیه  و  بدترین 
در نظر گرفته شدند. براي بررسی   2/0  و  5/0،  3/0ترتیب  

  در   اولیه  هايوزن   حول  ±10حساسیت مدل، بازه تغییر %
سناریو مختلف طراحی    11  منظور،  بدین.  شد  گرفته  نظر

شد که در هر سناریو، وزن هر سه معیار به میزان یکسانی 
گام    + %10تا    -%10(از   سپس  )  %2با  و  یافت  تغییر 

مجموع  نرمال تا  شدند  بمان  هاآن سازي  باقی  یک  د. برابر 
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 ها ریسک  يبندخوشهخلاصه نتایج  .6جدول  
Table 6. Summary of risk clustering results. 

 برتر موجود در خوشه %15  سکیرتعداد  تعداد ریسک موجود در خوشه  برچسب خوشه 
 0 35 خوشه صفر 
 17 23 خوشه یک
 0 25 خوشه دو 
 0 9 خوشه سه

 1 31 چهار خوشه  
 18 123 مجموع 

 در روش کوکوسو)  هاآنها (از دیدگاه رتبه کلی ریسک يبندرتبهاز نتایج  ياخلاصه .7جدول  

Table 7. Summary of Risk Ranking Results (from the perspective of their overall rank using the COCOSO method) 

 خوشه  رتبه  سک یعنوان رخلاصه  کد بعُد منبع  منشأ

ا PR6 یمهندس ی پروژه واقع ی داخل رفع  و  بازخورد  ثبت    ي هاپروژه از    یفن  راداتی عدم 
 قبل

1 1 

 1 2 زات یو تجه  الیمتر  متیق  شیافزا IP14 تدارکات  مقالات  ی داخل
 1 3 یاصل  مانکاریاطلاعات توسط پ  کپارچهی  تیریعدم مد PR12 ساخت  ی پروژه واقع ی داخل
 1 4 لاتیتسه  افتیدر  ندیدر فرا  ریتأخ IM1 هیعال  تیریو مد  تیمالک مقالات  ی داخل
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EA1 2 123 لرزه ن یزم 

 

مانند حالاتی  شامل  سناریوها  وقوع282/0 (شدت  این   ، 

تشخیص  510/0 قابلیت  کاهش    )0/ 201 و  تا    %6براي 
وقوع318/0 (شدت تشخیص  490/0 ،  قابلیت   )192/0 و 

افزایش   نتایج تحلیل حساسیت نشان داد    بودند.   %6براي 
برخوردار است.   یتوجهقابلبندي نهایی از پایداري  که رتبه 

برتر،  گزینه  اول  ژه یوبههاي  تمامی    )، IM1(  رتبه    11در 
رتبه کردند.  را حفظ  خود  جایگاه  گزینه    10بندي  سناریو 

نخست تحت تأثیر تغییرات وزن، نوسان محسوسی نداشت 
می تقویت  را  اولیه  نتایج  به  اعتماد  امر،  این  کند.  که 

براي   ژهیوبههاي میانی،  ، تغییرات جزئی در رتبه حالنیباا
(نظیر    5حدود   که  PR2و    IM5گزینه  شد  مشاهده   (

خود   از  معیارها  وزن  توزیع  به  نسبت  بالاتري  حساسیت 
رتبه   نشان دادند.  میزان شباهت  بندي  براي سنجش کمی 

هاي اولیه)، از ضریب بندي پایه (وزن در هر سناریو با رتبه 

اي اسپیرمن استفاده شد. نتایج محاسبات  همبستگی رتبه
سناریو در  11نشان داد که ضرایب همبستگی براي تمامی 

این مقادیر بسیار نزدیک    ]978/0,995/0[بازه   قرار دارند. 
، حاکی از همبستگی بسیار قوي و مثبت بین تمامی  1به  

رتبه بنديرتبه  و  مختلف  سناریوهاي  از  حاصل  بندي  هاي 
کند  تأیید می  وضوحبهمرجع است. بالا بودن این ضرایب،  

اعمال تغییرات  بازه  که  در  و  یموردبررسشده  ساختار   ،
طور اساسی تغییر نداده و نتایج  بندي را بهترتیب کلی رتبه

بالایی برخوردارند. اتکاپذیري  از  ،  يبندجمع   عنوانبه اولیه 
شده مؤید مقاومت مدل پیشنهادي  تحلیل حساسیت انجام

رتبه    هاسکیر  يبندرتبه  پایداري  است.  مطالعه  این  در 
نشان  گزینه  بالا  بسیار  همبستگی  ضرایب  و  برتر  هاي 

رتبهمی نتایج  که  نوسانات  دهند  به  نسبت  نهایی  بندي 
وزن در  معیارها جزئی  خطاهاي  (   هاي  از  است  ممکن  که 
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شود ناشی  قطعیت  عدم  یا  ارزیابی  و    )ذهنی  پایدار  کاملاً 
خروجی  اعتبار  یافته،  این  هستند.  دفاع  و  قابل  مدل  هاي 

تصمیم   پشتیبانی  فرآیندهاي  در  را  آن  از  استفاده  قابلیت 
 کند.تأیید می موردمطالعهدر حوزه 

مدیریت    -5-4 براي  پیشنهادي  راهکارهاي 
 هاي برتر ریسک

بخش   در  پیشنهادي  مدل  نتایج  به  توجه  اینکه    4-2با  و 
برتر در خوشه شماره    17 در    1ریسک  است،  قرار گرفته 

به  خوشه  این  در  موجود  برتر  ریسک  پنج  صورت ادامه 
پیشنهادي   راهکارهاي  و  تحلیل  مدیریت   منظوربهپایلوت 

 شود:ارائه می ها آن 
رتبه   ا  -1ریسک  رفع  و  بازخورد  ثبت   رادات ی عدم 

از   کهییازآنجا  :قبل  ي هاپروژهاز    یفن مذکور  شرکت 
و    EPCبزرگ    يهاشرکت در    ي هاپروژهبوده  متعددي 

پیشنهاد   است  کرده  اجرا  و  طراحی  پتروشیمی  صنایع 
که  می این    منظوربهشود  به  مربوط  خطرات  مدیریت 

این شرکت   براي  بازخوردها  ریسک، سیستمی جهت ثبت 
و   شده ثبت ي هادادهاز  توانیم ایجاد شود. با انجام این کار 

بهتر    يهاپروژهمستندات   مدیریت  در    يهاپروژهگذشته 
  یی جوصرفهمشابه جاري و آینده استفاده کرد که منجر به  

فنی   سرمایه  و  زمان  رفت  هدر  از  جلوگیري  و  اقتصادي 
 شود. می

رتبه   تجه  الیمتر  متی ق  شیافزا  -2ریسک   زاتیو 
با (تدارکات):   تجهیزات  و  متریال  قیمت  افزایش  احتمال 

صنعت   فضاي  بر  حاکم  تحریمی  خاص  وضعیت  به  توجه 
انتظار   از  این  باشدینمدور  بهتر  هرچه  مدیریت  براي   .

ریسک، رصد بازارهاي جهانی، تحلیل اوضاع سیاسی جهان 
و   متریال  تأمین  براي  سیستماتیک  تصمیمات  اتخاذ  و 

بسیار راهگشا    تواند یمتجهیزات در حجم و زمان مناسب  
ابزارهاي   از  یکی  این    کاملاًباشد.  به  نیل  براي  مناسب 

از   استفاده  موجودي    ي هامدلهدف،  و  تولید  کنترل 
 و تعیین حجم سفارشات است.  يبندزمانغیرقطعی جهت 
رتبه   اطلاعات    کپارچهی  تیریمد  عدم  -3ریسک 

که    ییهاپروژهدر مورد    ی (ساخت):اصل  مانکار ی توسط پ
و   کاري  تجربه  جزء    ارتباطاولین  پیمانکاران  با  مستقیم 

و    باشد یم )  دومدست( دارد  وجود  غالبا  ریسک  نوع  این 
می مدیریت    ازجملهشود.  مطرح  براي  اصلاحی  اقدامات 

حیطه،  ریسک  این  و    يریگبهرههاي  کارآمد  مدیران  از 
 . باشدیمدر این بخش   باتجربه

 لاتیتسه  افتیدر  ندی در فرا  ر یتأخ  -4ریسک رتبه  
عالیه): مدیریت  و  تسهیلات    (مالکیت    تواندیمدریافت 

عنوان موتور و قوه محرك محسوب شود و براي پیشبرد به
راهکار    يهاتیفعال باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  پروژه 

اقدام   در   موقعبهپیشنهادي  مستمر  پیگیري  و  شرکت 
تأمین   و  دریافت  براي   ازیموردن  يهانامهضمانتخصوص 

 . باشدیم دریافت چنین تسهیلاتی 
رتبه   نامتناسب   جادیا  -5ریسک  شکست  ساختار 

ساختار    ازآنجاکه(ساخت):    پروژه ایجاد  هنگام  در 
ظرفیت   تغییر  دلیل  به  اطلاعات  نقصان  پروژه،  شکست 

بودن   متوقف  و  اوره  وجود    يهاتی فعالواحد  مهندسی 
بخش   در  شکست  ساختار  تناسب  عدم  ریسک  داشت 
پیشنهادي  راهکار  است.  شده  پررنگ  نصب  و  ساختمان 
بخش   دقیق  کارشناسی  ریسک،  این  مدیریت  براي 

ریزکردن سطوح ساختار   يزیربرنامه پروژه، عدم  و کنترل 
شکست تا دریافت اطلاعات کافی و برآورد تناسب بودجه و  

 . باشدیمهزینه در مقاطع مختلف پروژه  

 پژوهش   يهاتی محدود  -6-4

انظام  یارائه چارچوب   يتلاش برا  رغمیعل پژوهش    نیمند، 
محدود با  ییهاتیبا  که  است  تفس  یستیهمراه  و   ریدر 

گ  موردتوجه  ج ینتا  میتعم وزنرندیقرار  نخست،    ی ده. 
ارز  ارهایمع قضاوت  یمبتن  هاسکیر  هیاول  یابیو    ي هابر 

 عیتجم  یعلم  يهاخبرگان است که اگرچه با روش  یذهن
ذات  اما  سوگ  اًشده،  معرض  عدم    یاحتمال  يهايریدر  و 

و   اجراشده  یقطع  یطیقرار دارد. دوم، مدل در مح  تیقطع
قطع  سک یر  یابیارز  یفیک  ي پارامترها  یذات  تیعدم 

 يسازمدل  حیصر  طوربهپروژه) را    هیدر مراحل اول  ژهیو(به
مورد مطالعه  سوم،  است.  صنعت    ي نکرده  خاص  بافت  در 

وزن  رانیا  یمیپتروش لذا  است؛  شده    يهاانجام 
خاص ممکن است    يهاسکیر  يبندتیآمده و اولودستبه

  م یباشد و تعم  طیصنعت و مح  نیا  ژهیو  طیشرا  ریتحت تأث
سا  یکم  جینتا ن  ای   عیصنا   ریبه  و    اطیاحت  ازمندیکشورها 

 مجدد است. یاعتبارسنج
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 ي ریگجهینت -5

  ی اتیعمل  و  جامع  چارچوب  کی  توسعه  هدف   با  پژوهش  نیا
  ، یمهندس  دهیچیپ   يهاپروژه  در  سکیر  تیریمد  يبرا

. شد  انجام  یمیپتروش  صنعت  در)  EPC(  ساخت  و  تدارکات
  همراه  ها،پروژه   نیا  سکیپرر  و  برهیسرما   ،يچندفاز  تیماه

  مانند   سکیر  ی ابیارز  یسنت  هايروش  يهاتیمحدود  با
FMEA ،  جابیا  را  یبیترک  و  نینو  يکردیرو  ارائه  ضرورت  

 .  کردیم
  يدیکل  حوزه  سه  قیتلف  با   قیتحق  نیا  در  يشنهادیپ   مدل
  حالات   وتحلیلتجزیه  ، )MCDM(  ارهیچندمع  يریگمیتصم

  پوشش   جهت  در   ی گام  ، يکاوداده  و )  FMEA(  شکست
  ج ینتا  .برداشت  موضوع  ات یادب  در  موجود  شکاف

  ، یواقع  يمورد  مطالعه  کی  يرو  بر  مدل  نیا  يسازادهیپ 
  یی شناسا.  دهد یم  نشان  وضوحبه  را  آن  ی اثربخش  و  ییکارا

  ت یریمد/تیمالک  شامل (  ی اصل  بعُد  هشت  در  سکیر  123
  ، یاجتماع /یاسیس  ساخت،  تدارکات،   ، یمهندس   ه،یعال

) یعیطب  حوادث  و  یقانون/یحقوق  بازار،  و  کلان  اقتصاد
 کی  که  است  یداتیتهد  متنوع  و  گسترده  فیط  يایگو

 نیا  لیتحل.  است  مواجه  آن  با   یمیپتروش  EPC  پروژه
  ن یبدتر-نیبهتر  ی دهوزن   روش  از  استفاده  با   هاریسک 

)BWM  (يبرا  465/0  نهیبه  يها وزن  نییتع  به  منجر  
 احتمال   يبرا  214/0  و  وقوع   احتمال  يبرا  321/0،  شدت
 . شد صیتشخ

  در  ارهایمع  يبرا  کسانی  وزن  فرض  ي ناکارآمد  جه،ینت  نیا
 از  که   دهد یم  نشان   و   کرده  رد   را  FMEA  کیکلاس  روش

 ت ی اهم  نیشتریب  يدارا  اثر   شدت  اریمع  خبرگان،  دگاهید
  يهاينوآور  از  ی کی  .است  حوزه  نیا  هاي ریسک  یابیارز  در
          ي بندخوشه   تمیالگور  يریکارگبه  پژوهش،   نیا  يدیکل

K-means  ار یمع  اساس  بر.  بود  سکیر  يهاداده  يرو  بر  
  که   شد   نییتع  5  برابر  ها خوشه   نهیبه  تعداد   ، )Elbow(  البو

.  دی گرد  4  تا   0  يهاخوشه   در  هاریسک  يبندگروه  به  منجر
  31  و   9  ، 25  ،23  ،35  شامل  بیترت  به  هاخوشه   نیا
  برتر   سکیر  20  از  سکیر  17  آنکه،  ترمهم.  بودند  سکیر

  با (   1  شماره  خوشه  در  ،یب یترک  روش  توسط  شده ییشناسا
 را  يبندخوشه   ارزش  افته،ی  نیا.  گرفتند  قرار)  عضو  25
 کهي طوربه کند؛ یم اثبات يقو يغربالگر ابزار کی عنوانبه
  بخش   خوشه،  کی  بر  هیاول  تمرکز  با  توانندیم  رانیمد

  از  و   دهند  پوشش  را  ی بحران  هايریسک  از  ياعمده

  منفرد  هاي ریسک  یطولان  ستیل  با   مواجهه  در  یسردرگم
  ی بیترک  روش  با  یینها   يبندرتبه   .کنند  يریجلوگ

CoCoSo،  نمود  مشخص  را  پروژه  هايریسک  نیترمهم .
  ي هاحوزه  در  عمدتاً   شده ییشناسا   برتر  هايریسک 

  متمرکز  فرایندي  ی هماهنگ  و  ی مال  نیتأم  دانش،  تیریمد
  و   ثبت  عدم  به  توانیم   هاریسک   نیا  ازجمله.  بودند

  و  الیمتر  متیق  شیافزا  ، ی قبل  يهاپروژه   اتیتجرب  بازخورد
  مانکار یپ   توسط  اطلاعات  کپارچهی  تیریمد  عدم   زات،یتجه
 ساختار  جادیا  و   ی مال  لاتیتسه  افتیدر  در  ریتأخ  ،یاصل

  بر   ج ینتا  نیا.  کرد  اشاره  نامتناسب )  WBS(  کار  شکست
  نیتأم  بازار  هوشمند  رصد  ، یسازمان  دانش   تیریمد  تیاهم

  کنار   در  یاطلاعات   یکپارچگی  و  یهماهنگ  تیتقو  و
  ن یا  ،تیدرنها  .کنندیم  دیتأک  یمال  و  یفن  ملاحظات

  بر  تنهانه  ، يشنهادیپ   یبی ترک  کردیرو  که   داد   نشان  پژوهش 
  بلکه   کند،یم  غلبه  کیکلاس  FMEA  روش  يهاتیمحدود

  یی شناسا  از  ک،یستماتیس   و   گام بهگام  راه   نقشه  کی  ارائه  با 
  ها، آن  هوشمند  يبندگروه  و   يبندتیاولو  تا  سکیر  هیاول

 قرار  رانیگمیتصم  و  رانیمد  اریاخت  در  قدرتمند  يابزار
  با   ارهیچندمع  يریگمی تصم  منطق  قیتلف.  دهدیم
  ت یریمد  و  ترق یعم  درك  امکان  ،يکاوداده  ینیآفرنشیب

 را  یمیپتروش  EPC  يهاپروژه  دهیچیپ   هايریسک  کارآمدتر
 .  است ساخته فراهم

  توسعه  بر  تمرکز  با  یآت   يهاپژوهش  شود می  شنهادیپ 
  آن   قیتطب  ،يفاز  تیقطع  عدم  طیشرا  در  مدل  نیا  شتریب
منفعت -نهیهز  ییکارا  یابیارز  زین  و  قراردادها  انواع  ریسا  با

  ها، ریسک   از  خوشه  هر   يبرا  يشنهادیپ   یکنترل  يراهکارها
 یخروج.  بردارند  چارچوب  نیا  لیتکم  در  را  يبعد  هايگام

  يهاسامانه  یطراح  يبرا  یی مبنا  تواندیم  قیتحق  نیا
  سکیر  تیریمد  حوزه  در )  DSS(  يریگمیتصم  بانیپشت

 .ردیگ قرار ی صنعت بزرگ يهاپروژه
 سکیر  ی ابیارز  ي هاملاكدیگر    تواند یم   پیش رو   قاتیتحق

داد.  موردمطالعهنیز    ار در   نیهمچن  قرار  ریسک  ارزیابی 
 سکیر  ت یریمد  ییکاراجهت    تواند یم  ت یقطع  عدمشرایط  
 باشد.   مفیدپروژه 

 نویسندگان هايمشارکت

 .اندداشته کسانیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو
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 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

 . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص
 قدردانی 

اجرا  سندگانینو عوامل    و   ستمیس  ی مهندس  هینشر  ییاز 
مقاله   نیا  تیفیداوران محترم که ک  نیو همچن  يور  بهره

 . ندینمایم  یدادند، قدردان شیافزا را

 مراجع 
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