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Effective risk management in power plant maintenance and repair (M&R) is 
critical for ensuring operational reliability and minimizing unexpected 
downtime. This study designs and validates an optimal risk management 
model for power plant M&R by integrating fuzzy logic with an exploratory 
sequential mixed-methods approach. In the qualitative phase, semi-
structured interviews (17 conducted; theoretical saturation confirmed from 
the 14th interview onward) with domain experts—analyzed via grounded 
theory (Strauss and Corbin) in MAXQDA yielded 122 initial codes and 41 key 
components organized into a five-category paradigm model (causal 
conditions, contextual conditions, intervening conditions, strategies, and 
consequences). In the quantitative phase, a researcher-designed 
questionnaire was administered to a stratified random sample of n=226 
power plant M&R specialists. Fuzzy Delphi confirmed expert consensus 
above the 0.70 threshold for all 41 components in a single round 
(defuzzified values 0.84–0.90). Partial Least Squares Structural Equation 
Modeling (PLS-SEM) validated the conceptual model: all path coefficients 
were statistically significant (t > 1.96), R² = 0.663 for the core Risk 
Management construct, and the overall model fit index (GOF = 0.525) 
confirmed strong fit. The proposed model which integrates technical, 
human, organizational, and environmental dimensions provides a 
validated, locally grounded framework for power plant risk governance in 
Iran. 
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1. Introduction 

Sustainable supply of electrical energy is a 
fundamental requirement for economic and 
industrial development, and power plants, as critical 
infrastructures for electricity generation, play a 
decisive role in energy security and reliability 
(Shojaei & Haeri, 2019). Continuous safe and 
efficient operation of these units depends largely on 
the effectiveness of maintenance and repair (M&R) 
systems. Power plant equipment is characterized by 
complex structures, advanced technology, and high 
capital costs; any disruption can lead to production 
stoppages, reduced system reliability, increased 
operational costs, and safety or environmental 
hazards (Ke et al., 2023). Consequently, effective 
management of M&R activities is not only a technical 
necessity but also a strategic imperative. Systematic 
identification and evaluation of risks associated with 
M&R processes can prevent critical failures, optimize 
resource allocation, and enhance equipment 
reliability and operational continuity. 
Risk management, as a systematic approach to 
identifying, analyzing, evaluating, and controlling 
uncertainties, has gained particular importance in 
improving the performance of M&R systems 
(Dorfeshan et al., 2022). However, risk assessment in 
complex industrial environments faces significant 
challenges: many decisions rely on expert judgment 
and incomplete information, and classical 
deterministic methods often fail to provide an 
accurate picture of the actual risk situation (Panchal 
& Kumar, 2017). In response, fuzzy-logic-based 
approaches have been employed to model 
uncertainty (Shetwan et al., 2025), the fuzzy Delphi 
method has been used to extract expert consensus 
and refine indicators, and structural equation 
modeling has enabled testing of theoretical model 
structures. 
Despite the growing importance of risk management 
in power plant M&R, three major research gaps 
persist in the literature. First, existing models 
predominantly examine technical dimensions in 
isolation and overlook the systemic interactions 
among technical, human, organizational, and 
environmental dimensions (Shetwan et al., 2025). 
Second, most models treat uncertainty statically and 
pay insufficient attention to the temporal dynamics 
of equipment degradation (Ke et al., 2023). Third, no 
validated and locally adapted framework exists for 
the Iranian power sector that accounts for specific 
constraints such as infrastructure aging. 
Accordingly, the present study aims to design and 
validate an integrated fuzzy-based risk management 
model for power plant M&R using an exploratory 
sequential mixed-methods approach. 

2. Methodology 

This applied research follows an exploratory 
sequential mixed-methods design (Corbin et al., 
2008). The spatial scope covers Iranian thermal and 

combined-cycle power plants, and the temporal 
scope spans the years 1403–1405 (Persian calendar). 
In the qualitative phase, semi-structured interviews 
(45–90 minutes) were conducted with 17 domain 
experts selected through purposive sampling 
(theoretical saturation confirmed from the 14th 
interview onward). The experts included safety, 
health, and environment specialists as well as 
operational personnel with direct responsibility for 
M&R in thermal power plants. Interview data were 
analyzed using the systematic grounded-theory 
coding procedures of Corbin and Strauss (Corbin et 
al., 2008) in MAXQDA software. The analysis 
proceeded through open coding (122 initial codes), 
axial coding (41 key components), and selective 
coding (extraction of the paradigmatic model). 
Qualitative validation was performed via member 
checking, systematic comparison with the literature, 
methodological triangulation, external expert 
review, practical applicability assessment, and 
presentation in scientific sessions. 
In the quantitative phase, the statistical population 
comprised managers, experts, and specialists in 
power plant M&R across Iran. Sample size was 
determined as 226 using G*Power software (effect 
size, power = 0.90, number of predictors = 41). A 
total of 250 questionnaires were distributed and 226 
valid responses were returned (response rate ≈ 90.4 
%). Stratified random sampling was employed 
according to power-plant type (thermal, gas, 
combined-cycle, hydro) and organizational level. A 
researcher-designed questionnaire based on the 41 
components extracted from the qualitative phase 
and employing a five-point Likert scale was 
developed. Content validity was confirmed by 
content validity ratio (CVR ≥ 0.62) and content 
validity index (CVI ≥ 0.79) with the judgment of 10 
subject-matter experts. Reliability was assessed by 
Cronbach’s alpha and composite reliability (both > 
0.70). Data analysis was performed using partial 
least squares structural equation modeling (PLS-
SEM) in SmartPLS 4.0. 
To manage epistemic uncertainty in expert 
judgments, triangular fuzzy numbers were 
employed. A five-level linguistic scale was mapped 
onto triangular fuzzy numbers, and defuzzification 
was conducted by the center-of-gravity method. 
Components whose defuzzified values were ≥ 0.70 
were retained as valid indicators for the quantitative 
model. 

3. Results and Discussion  

Systematic coding of the interview data yielded 122 
initial codes that were aggregated into 41 key 
components. Selective coding organized these 
components within the Strauss–Corbin 
paradigmatic model. The core category was defined 
as “design and implementation of a comprehensive 
risk-management model for power plant 
maintenance and repair.” The 41 components were 
distributed across five paradigmatic categories: 
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causal conditions (8 components), contextual 
conditions (9), intervening conditions (6), strategies 
(9), and consequences (9). 
The paradigmatic model indicates that risk 
management in power plant M&R is primarily driven 
by a cluster of causal conditions, equipment failure 
probability, causes and severity of human error, fire 
risks, unsafe acts, and severe accidents that interact 
with contextual conditions (specific technical 
environments of different plant types) and are 
moderated by intervening conditions (especially 
safety culture and decision-making frameworks). 
Strategies such as preventive actions, effective 
control methods, and risk training convert the causal 
forces into operational outcomes. 
After the first round of the fuzzy Delphi method with 
14 experts, fuzzy and defuzzified values were 
calculated for all 41 components. The lower fuzzy 
bound (L) was ≥ 0.70 for every component, the 
upper bound (U) equaled 1.00 in all cases, and no 
defuzzified value fell below 0.84. This strong single-
round convergence, unusual in typical Delphi 
applications that require two or three rounds, 
reflects a shared risk schema among Iranian power 
plant specialists, most likely arising from common 
institutional constraints (regulatory standards and 
MAPNA Group procedures). All 41 components were 
therefore retained. 
Measurement-model evaluation in SmartPLS 4.0 
confirmed satisfactory construct reliability 
(Cronbach’s alpha and composite reliability > 0.70 
for all constructs), convergent validity (AVE > 0.50 
for all constructs), and discriminant validity 
(Fornell–Larcker criterion satisfied; HTMT ratios < 
0.90). Structural-model results from bootstrapping 
(5 000 resamples) showed that all five hypothesized 
path coefficients were statistically significant (t > 
1.96, p < 0.05). The coefficient of determination for 
the core construct “risk management” was R² = 
0.663, indicating that 66.3 % of its variance is 
explained solely by causal conditions. R² for 
strategies reached 0.926 and for consequences 0.414. 
These values exceed those reported in comparable 
studies (Ke et al., 2023). The overall goodness-of-fit 
index (GOF = 0.525), calculated according to the 
formula proposed by Tenenhaus et al. (2005), 
indicated strong model fit according to the 
thresholds of Wetzels et al. (2009) (0.10 = weak, 0.25 
= moderate, 0.36 = strong). Blindfolding further 
confirmed predictive relevance (positive Q² values 
for all endogenous constructs). 
Theoretically, the identification of causal conditions 
as the primary structural drivers of risk aligns with 
prior findings that equipment complexity and 
operational intensity are the most important 
antecedents of M&R risk (Panchal & Kumar, 2017). 
The grounded-theory approach, however, provides a 
more comprehensive picture by positioning human 
error and unsafe acts as systemic causal factors 
rooted in organizational culture and structure rather 
than merely as operational outcomes. This result is 

consistent with findings that approximately 60 % of 
power-plant accidents are attributable to human 
error (Aliabadi et al., 2024). Distinguishing safety 
culture as an intervening rather than a purely 
contextual condition further enriches existing 
theoretical frameworks (Seker & Zavadskas, 2017; 
Dorfeshan et al., 2022) and is consistent with high-
reliability-organization theory. Practically, the 
validated five-category model supplies plant 
managers with a structured framework for risk 
governance. Energy isolation management, effective 
control methods, and supervisory efficacy emerged 
as the highest-priority strategic components 
(defuzzified values = 0.90) and should therefore 
receive priority in resource allocation and 
improvement programs. Simultaneous cultural 
interventions are essential, because the effectiveness 
of technical controls depends on the development of 
safety culture, managerial commitment, and 
employee participation. 

4. Conclusions 

By integrating grounded theory, the fuzzy Delphi 
method, and PLS-SEM within a fuzzy-logic 
framework, this study successfully designed and 
validated a comprehensive, locally grounded, and 
scientifically robust model for risk management in 
power plant maintenance and repair. The model 
organizes 41 key components into five paradigmatic 
categories (causal conditions, contextual conditions, 
intervening conditions, strategies, and 
consequences) and thereby offers a holistic 
representation of the factors influencing risk 
management and their interactions in operational 
power plant environments. 
Empirical validation confirmed that all hypothesized 
structural relationships are statistically significant (t 
> 1.96, p < 0.05) and that the overall model fit is 
strong (GOF = 0.525), with R² values ranging from 
0.414 to 0.926 for the key constructs. The study 
advances the risk-management literature by 
elevating human and organizational factors, 
particularly human error and safety culture, from 
peripheral or environmental variables to core 
structural categories within the paradigmatic model. 
Effective risk management in power plant M&R 
therefore requires an integrated, systemic, and 
multidimensional approach that simultaneously 
addresses technical factors, human error, safety 
culture, planning and execution systems, 
organizational conditions, and operational-
environment characteristics. the proposed 
integrated fuzzy-based risk management model for 
power plant M&R represents a meaningful 
contribution to both theory and practice. It offers a 
locally adapted, multidimensional, and scientifically 
validated solution that addresses the specific needs 
of the Iranian power sector. By enabling proactive 
risk identification, evaluation, prioritization, and 
control, the model is expected to significantly 
enhance operational safety, equipment reliability, 
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organizational performance, and overall 
sustainability of the power industry in Iran. 
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 مقدمه  -1

اساسی   الزامات  از  یکی  الکتریکی  انرژي  پایدار  تأمین 
می  شمار  به  کشورها  صنعتی  و  اقتصادي  و  توسعه  رود 

هاي حیاتی تولید برق، نقشی  عنوان زیرساختها به نیروگاه 
می تعیین  ایفا  انرژي  امنیت  و  پایداري  در  کنند  کننده 

)Shojaei & Haeri, 2019(.   استمرار عملکرد ایمن و کارآمد
و   نگهداري  نظام  کارایی  به  زیادي  حد  تا  واحدها  این 

است وابسته  ساختاري   .تعمیرات  با  نیروگاهی  تجهیزات 
هزینه و  پیشرفته  فناوري  سرمایهپیچیده،  گذاري هاي 

می  عملکردشان  در  اختلال  هرگونه  بالا  تواند بسیار 
اطمینان   قابلیت  کاهش  تولید،  توقف  نظیر  پیامدهایی 

افزایش هزینه ایمنی و سیستم،  هاي عملیاتی و مخاطرات 
  .)Ke et al., 2023محیطی را به همراه داشته باشد (زیست

این فعالیت از  اثربخش  مدیریت  و  رو،  نگهداري  هاي 
تنها یک ضرورت فنی، بلکه یک الزام راهبردي  تعمیرات نه

می ارزیابی   .شودمحسوب  و  شناسایی  راستا،  این  در 
ریسکنظام  و  مند  نگهداري  فرایندهاي  با  مرتبط  هاي 

هاي تواند نقش مهمی در پیشگیري از خرابیتعمیرات می
بحرانی، تخصیص بهینه منابع و ارتقاي قابلیت اطمینان و 

 برداري از تجهیزات نیروگاهی ایفا کند. تداوم بهره

ریسک نظامبه   1مدیریت  رویکردي  براي  عنوان  مند 
ارزیابی و کنترل عدم  ها، جایگاه قطعیت شناسایی، تحلیل، 

هاي نگهداري و تعمیرات  اي در بهبود عملکرد سیستم ویژه
با این حال، ارزیابی   . )Dorfeshan et al., 2022یافته است (

هایی همراه هاي پیچیده صنعتی با چالش ریسک در محیط
تصمیم   ؛است از  قضاوتگیري بسیاري  بر  مبتنی  هاي  ها 

است ناقص  اطلاعات  و  قطعی روش  .کارشناسی  هاي 
وضعیت   از  دقیقی  تصویر  نتوانند  است  ممکن  کلاسیک 

ارائه دهند ( در    .)Panchal & Kumar, 2017واقعی ریسک 
فازي  منطق  بر  مبتنی  رویکردهاي  چالش،  این  به    2پاسخ 

)FL( اند  قطعیت مورد توجه قرار گرفتهسازي عدمبراي مدل
)Shetwan et al., 2025(.   فازي دلفی  نیز    )FDM(  3روش 

شاخص  پالایش  و  خبرگان  اجماع  استخراج  کاربرد  در  ها 
مدل و  ساختاري دارد،  معادلات  امکان   ) SEM(  4سازي 

 . کند ها را فراهم می آزمون ساختار نظري مدل

 
1 Risk Management (RM) 
2 Fuzzy Logic (FL) 
3 Fuzzy Delphi Method (FDM) 
4 Structural Equation Modeling (SEM) 

و   نگهداري  در  ریسک  مدیریت  روزافزون  اهمیت  وجود  با 
تعمیرات نیروگاهی، سه شکاف پژوهشی اساسی در ادبیات 

دارد مدل   :وجود  را  نخست،  فنی  ابعاد  عمدتاً  موجود  هاي 
ابعاد به سیستمی  تعاملات  و  کرده  بررسی  مجزا  صورت 

می نادیده  را  محیطی  و  سازمانی  انسانی،  گیرند  فنی، 
)Shetwan et al., 2025(.  ها عدم قطعیت را وم، اکثر مدل د

می به مدل  ایستا  تخریب  صورت  زمانی  پویایی  به  و  کنند 
نمی توجه  (کنتجهیزات  هیچ    .)Ke et al., 2023ند  سوم، 

  اي براي بخش نیروگاهی ایران شده چارچوب معتبر و بومی 
 هازیرساخت   فرسودگی  جمله   از  خاص  هاي محدودیت  با

 طراحی   هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر  .ندارد  وجود
  در   ریسک  مدیریت  براي   یکپارچه  مدلی  اعتبارسنجی  و

آمیخته  نیروگا  تعمیرات  و  نگهداري  و  فازي  رویکرد  با  هی 
است  شده  ؛                           Babazadeh & Sadeghpour, 2022(  انجام 

Izadi-Yazdanabadi & Mohammadbagheri, 2024  ؛
Shakerikenari, E., & Safaei Ghadikalai, 2019 ؛

Motalebinejad et al., 2024  ؛Yusoff et al., 2024  ؛
Shojaeimehr, S., & Rahmani, 2022( . 

 مرور مبانی نظري و پیشنیه پژوهش -2

تعمیرات    -1-2 و  نگهداري  محیط  در  ریسک 
 نیروگاهی  

هاي صنعتی هستند  ترین سامانه مله پیچیده ها از جنیروگاه 
انرژي  امنیت  پایداري عملکردشان نقش مستقیمی در  که 

) سامانه   .)Eti et al., 2007دارد  این  و  در  نگهداري  ها، 
نه اصلی تعمیرات  مؤلفه  بلکه  پشتیبان،  فعالیتی  تنها 

می  محسوب  تجهیزات  اطمینان  قابلیت   .شودتضمین 
نظام  فرآیندي  تعمیرات  و  نگهداري  در  براي ریسک  مند 

اولویت ارزیابی،  تحلیل،  عوامل  شناسایی،  کنترل  و  بندي 
است عملکرد  ).  Makajić-Nikolić, 2020(  تهدیدکننده 

ها از منشأهاي متعددي مانند فرسودگی تجهیزات، ریسک
برنامه  ضعف  انسانی،  و  خطاهاي  منابع  محدودیت  ریزي، 

می  ناشی  عملیاتی  یکدیگر نوسانات  با  تعامل  در  و  شوند 
 . )Khan et al., 2003کنند (اثرات مرکبی ایجاد می 

سیستم  در  نیروگاهی  ریسک  تعمیرات  و  نگهداري  هاي 
دارد پویا  و  چندسطحی  به  ریسک  :ماهیتی  فنی  هاي 
وابسته تجهیزات  اطمینان  انسانی  ریسک  ؛اندقابلیت  هاي 

انسانی، خ نیروي  مهارت  کیفیت  شامل  و  اپراتوري  طاهاي 
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هستندتصمیم  در    ؛گیري  ضعف  مانند  سازمانی  عوامل 
را  سیاست  ریسک  سطح  ایمنی  فرهنگ  نبود  و  گذاري 

می وضعیت    ؛دهند افزایش  بر  بیرونی  و  محیطی  شرایط  و 
اثرگذارند   و  ای  .)Aliabadi et al., 2024(ریسک  تنوع  ن 

روشدرهم با  صرفاً  ارزیابی  ریسک  عوامل  هاي  تنیدگی 
 .سازدخطی و قطعی را ناممکن می 

رویکرد    -2-2 و  سنتی  هاي  رویکرد  محدودیت 
 فازي 

محیط  در  ریسک  مدیریت  سنتی  هاي رویکردهاي 
اتکا به    :رو هستندهاي اساسی روبهنیروگاهی با محدودیت

هاي قطعی و روابط خطی در حالی که اطلاعات واقعی داده
ن نیروگاهی  است  نت  کارشناسان  ادراك  بر  متکی  و  اقص 

)Tubis et al., 2022(ناتوانی در تحلیل روابط متقابل بین    ؛
و ناتوانی در ترکیب ابعاد کیفی و کمی در    ؛عوامل ریسک

در تحقیق انجام شده توسط نمازین  یک چارچوب منسجم  
بهبودیان   منطق    .)Namazian & Behboodian, 2023(و 

ها را از طریق تعریف درجات عضویت  فازي این محدودیت
برطرف  واقعیت  طیفی  بیان  مانند    .کندمی   و  مفاهیمی 

در   زیاد»  «شدت  و  متوسط»  «احتمال  بالا»،  «ریسک 
) 1(  :اند و رویکرد فازي امکانهاي کارشناسی رایجارزیابی

قضاوت تحلیلیتبدیل  مقادیر  به  زبانی  مدیریت )  2(  ؛هاي 
اپیستمیکعدم (  ؛قطعیت  شاخصوزن)  3و  و دهی  ها 

ریسکاولویت می بندي  فراهم  را                         کندها 
)Shetwan et al., 2025  ؛Ghorbani Noe, 2022( . 

 جمع بندي پیشینه و شکاف پژوهشی   -3-2

می نشان  پیشین  مطالعات  پژوهشمرور  که  هاي دهد 
از روش استفاده  با  تحلیل موجود  از جمله  هاي کلاسیک، 
آن آثار  و  خرابی  خطا  1حالات  درخت  تحلیل  و 2و   ،

تحلیل  فرآیند  جمله  از  فازي،  رویکردهاي  همچنین 
فازي سلسله به  3مراتبی  شباهت  اساس  بر  ترجیح  روش   ،

ایدهراه فازي حل  دستاوردهاي    4آل  فازي،  دلفی  روش  و 
ارائه داده این حال، شکاف ارزشمندي  با  هاي پژوهشی اند. 

است باقی  همچنان  ه  :مشخصی  معتبر  چیاولاً،  با    ي مدل 
 

1 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
2 Fault Tree Analysis (FTA) 
3 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) 
4 Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution (TOPSIS) 

بنیاد   هینظر  ختهیمآ  کردیرو صنعت    ي برا  PLS-SEM  داده 
و عوامل   یانسان  ي خطا  اً،یثان  .وجود ندارد  رانیا  نیرو گاهی 

مقوله  به   یسازمان  یافت   علی  ي هاعنوان  مدل    هساختار 
چارچوب  .اندنشده   محدودیتهايبا    یواردات  ي ها ثالثاً، 

ا   ،زیرساختهاي   فرسودگی  جمله   از  رانیخاص صنعت برق 
الگو  ن یتأم  محدودیتهاي  و  خاص    یتیریمد  ي قطعات 

با    ).Khan et al., 2003(  ستندنی  سازگار حاضر  پژوهش 
هدف   ی اکتشاف  یمتوال  ختهیآم  کردیرو را  شکاف  سه  هر 

 . قرار داده است

 شناسی پژوهش  روش -3

 طرح پژوهشی  -1-3

به لحاظ رویکرد،   از نظر هدف، کاربردي و  پژوهش حاضر 
) است  متوالی  اکتشافی    .)Corbin et al., 2008آمیخته 

هاي قلمرو مکانی پژوهش، صنعت نیروگاهی ایران (نیروگاه
سال  آن  زمانی  قلمرو  و  ترکیبی)  سیکل  و  هاي حرارتی 

 . است 1405تا  1403

 بنیاد نظریه داده  :مرحله کیفی -2-3

نیمهمصاحبه  (هاي  با    90تا    45ساختاریافته    14دقیقه) 
هدفمند   روش  به  منتخب    متخصصین   شاملخبره 

زیست محیط  و  بهداشت  ایمنی،    متخصصان  و  مهندسی 
 هاي نیروگاه  نت  حوزه  در  مستقیم   مسئولیت  داراي   اجرایی
مصاحبه    17(  شد  انجام  نظري   اشباع  به  رسیدن  تا  حرارتی

شد تأیید    ؛ انجام  چهاردهم  مصاحبه  از  نظري  اشباع 
از مصاحبهداده  .گردید) از روش  هاي حاصل  با استفاده  ها 

نظام  سال    همکارانو  کوربین  مند  کدگذاري    2008در 
)Corbin et al., 2008  (نرم تحلیل   MAXQDA  افزاردر 

) باز  کدگذاري  طریق  از  تحلیل  فرآیند  و  کد    122شدند 
مؤلفه) و کدگذاري انتخابی    41کدگذاري محوري (،  اولیه)

گرفت انجام  پارادایمی)  مدل  اعتبارسنجی    .(استخراج 
مشارکت  توسط  بازبینی  طریق  از  کیفی  کنندگان،  مرحله 

نظام  مثلث مقایسه  پژوهش،  ادبیات  با  روشی،  مند  بندي 
قابلیت   بررسی  پژوهش،  از  خارج  خبرگان  توسط  ارزیابی 

 . هاي علمی انجام شدکاربست عملی و ارائه در نشست

 PLS-SEM :یممرحله ک -3-3
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و  کارشناسان  مدیران،  شامل  پژوهش  آماري  جامعه 
نیروگاه  تعمیرات  و  نگهداري  حوزه  کشور متخصصان  هاي 

نرم  .بود از  استفاده  با  نمونه  با   G*Power افزارحجم  برابر 
تعیین شد  226 اثر(  نفر  𝑓𝑓²   اندازه  = 0.15  ،𝛼𝛼 = 0.05  ،
با    توان پیش90/0برابر  تعداد  با    هابین ،  در    )41برابر 

پرسشنامه معتبر و   226پرسشنامه توزیع و    250مجموع  
تقریبا برابر با    دهیقابل استفاده بازگردانده شد (نرخ پاسخ 

  با  متناسب( اي طبقه  تصادفی روش  به گیري نمونه  .)4/90%
  و   آبی  و  ترکیبی  سیکل  گازي،  حرارتی،  شامل  نیروگاه   نوع
 هاينیروگاه  دقیق  تعداد  . گرفت   انجام)  سازمانی  سطح  نیز

  مستندات  در  نمونه  از  طبقه  هر  سهم   و   بررسی  مورد
  یک   عنوانبه   و  نشده  ثبت  بازنگري   این  زمان  در  موجود

  .است   شده  ذکر  پژوهش  هاي محدودیت  بخش  در  باز  مورد
شده  مؤلفه استخراج  41  اساس   بر  ساختهمحقق  پرسشنامه

پنج  مقیاس  با  و  کیفی  مرحله  طراحی  گزینهاز  لیکرت  اي 
محتوا  .شد روایی  نسبت  طریق  از  ابزار  محتوایی    روایی 

)CVR ≥0.62(  محتوا روایی  شاخص  با    )CVI ≥0.79(  و  و 
شد  10نظر   تأیید  موضوعی  با    .خبره  نیز  ابزار  پایایی 

استفاده از آلفاي کرونباخ و پایایی ترکیبی (هر دو بالاتر از 
گردید)  70/0 داده  .ارزیابی  روش  تحلیل  از  استفاده  با  ها 

مربعات مدل  حداقل  بر  مبتنی  ساختاري  معادلات  سازي 
 . انجام شد Smart PLS 4.0 افزاردر نرم  )PLS-SEM( جزئی

 تحلیل دلفی فازي -3-4

عدم به مدیریت  قضاوتمنظور  در  اپیستمیک  هاي قطعیت 
مثلثی فازي  اعداد  از  زبانی    .استفاده شد  خبرگان،  مقیاس 

به اعداد فازي مثلثی نگاشت شد پنج     =   کمخیلی  :سطحی 

، 25/0(    =  متوسط  )،5/0،  25/0،  0(    =  کم  )،25/0،  0،  0(
،  1،  75/0(    =  زیادخیلی   )، 1،  75/0،  5/0(  =  زیاد  )، 1،  5/0
زدایی با استفاده از روش مرکز ثقل انجام  فرآیند فازي   ).1

𝐷𝐷(ã)(   شد  =  (𝑙𝑙 + 𝑚𝑚 + 𝑢𝑢)/3  .( معیارهاي اساس  بر 
مؤلفه فازي،  فازي دلفی  مقدار  که  آنزداییهایی  ها شده 

یا مساوي  بزرگ به   70/0تر  معتبر  عنوان شاخص بود،  هاي 
 . در مدل کمّی حفظ شدند

 هاي پژوهشیافته-4

 مدل پارادایمی  :هاي کیفییافته  -1-4

ها منجر به  هاي حاصل از مصاحبه مند دادهکدگذاري نظام 
مؤلفه    41ها در قالب  کد اولیه و تجمیع آن  122استخراج  

ها را در  در ادامه، کدگذاري انتخابی این مؤلفه  .کلیدي شد
پارادایمی استراوس و کوربین سازمان دهی چارچوب مدل 

از  .کرد است  عبارت  پژوهش  محوري  و    :مقوله  «طراحی 
و پیاده  نگهداري  در  ریسک  مدیریت  جامع  الگوي  سازي 

نیروگاهی» معیار    .تعمیرات  چهار  اساس  بر  مقوله  این 
داده از  به برخاسته  شدها  انتخاب  هسته  مقوله  در   :عنوان 
مصاحبه  تجربهتمامی  و  به ها  منسجم  هاي خبرگان  صورت 

بود شده  تأکید  و  تمامی   ؛تکرار  دادن  پیوند  توانایی 
زمینه مقوله  علّی،  (شرایط  دیگر  مداخلههاي  گر، اي، 

داشت را  پیامدها)  و  پدیده   ؛راهبردها  کامل  تبیین  امکان 
می فراهم  را  پژوهش  مقوله  ؛کرداصلی  سایر  ماهیتاً  و  ها 

بخش خود را  یافته و نتیجهحول این مقوله جایگاه سازمان 
توزیع  1جدول    .یافتندمی  استخراج  41،  در  مؤلفه  شده 

 . دهدهاي پارادایمی را نشان می مقوله 

 هاي مدل پارادایمی مؤلفه در مقوله 41توزیع   .1جدول 
Table 1. Distribution of the 41 components across the categories of the paradigmatic model 

 هاي کلیدي مؤلفه تعداد پارادایمی  مقوله
محیطی/الکتریکی؛ حوادث شدید؛ شدت خطاي انسانی؛  هاي هاي حریق؛ ریسکهاي اصلی؛ ریسکریسک 8 شرایط علیّ 

 تجهیزات؛ اعمال ناایمن علل خطاي انسانی؛ احتمال خرابی
هاي عملیاتی؛  ترکیبی؛ تفاوت نوع نیروگاه؛ ریسک هاي خورشیدي/بادي/سیکلهاي نوظهور؛ ریسکریسک 9 ايشرایط زمینه

 هاي محیطی /تولیدي؛ الگوي زمانی حوادثتوربین/تخصصی؛ ریسک هايهاي شیمیایی؛ ریسکریسک
 گیريهاي آینده؛ الگوي زمانی خطرات؛ نوع تصمیمچالش موانع ایمنی؛ کفایت استانداردها؛ فرهنگ ایمنی؛ 6 گر شرایط مداخله

روش 9 راهبردها  پیشگیرانه؛  کارآمدي اقدامات  مؤثر؛  کنترل  مدل  هاي  ریسک؛  مدیریت  بهبود  ریاضی نظارت؛  هاي 
 هاي ریسک؛ مدیریت ایزولاسیون انرژي ریسک؛ کمیته ها؛ آموزشتحلیل ریسک؛ مکمل بودن مدل 

تصمیم 9 پیامدها  ارتفاع؛بهبود  در  کار  مدیریت  نهایی؛  مدیریت  گیري  شیمیایی؛  مواد  مدیریت  گرم؛  کار  مدیریت 
 گیريهاي ارتفاع؛ بهبود تصمیممدل جامع ریسک؛ ریسک تغییر؛ اصلاح اعمال ناایمن؛ عوامل
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با   پنج،  1شکل  مطابق  پارادایمی  نشان مقوله مدل  اي 
تعمیرات  می  و  نگهداري  در  ریسک  مدیریت  که  دهد 

خوشه  توسط  اساساً  هدایت  نیروگاهی  علّی  شرایط  از  اي 
خطاي   شودمی  شدت  و  علل  تجهیزات،  خرابی  احتمال 

ریسک و حوادث شدیدانسانی،  ناایمن  اعمال   هاي حریق، 
هاي فنی خاص نوع نیروگاه)  اي (محیطکه با شرایط زمینه

مداخله شرایط  توسط  و  دارند  (بهتعامل  فرهنگ گر  ویژه 
چارچوب و  تصمیمایمنی  می هاي  تعدیل    .شوندگیري) 

روش پیشگیرانه،  اقدامات  مانند  کنترل  راهبردهایی  هاي 
پیامدهاي   به  را  علّی  نیروهاي  ریسک،  آموزش  و  مؤثر 

 . کنندعملیاتی تبدیل می

 نتایج دلفی فازي  -2-4

و  فازي  دلفی  روش  نخست  مرحله  اجراي  از  پس 
نظرات  جمع و    14آوري  فازي  مقادیر  خبره، 
حد   .محاسبه گردید  مؤلفه  41شده براي تمامی  زداییفازي 

) U(  ، حد بالا 70/0  ≥ها  براي همه مؤلفه )L(  پایین فازي 
برابر   موارد  همه  فازي   00/1در  مقدار  براي زداییو  شده 

مؤلفه  از  هیچ  قوي   .نبود  84/0اي کمتر  که    این همگرایی 
به   نیاز  معمولاً  دلفی  کاربردهاي  دارد    3-2در  مرحله 

طرحنشان متخصصان  دهنده  بین  مشترك  ریسک  واره 
اي، هرچند در مرحلهاین کفایت تک  .نیروگاهی ایران است

هم با  است،  غیرمتعارف  دلفی  گرایی کاربردهاي 
سهروش می شناختی  پشتیبانی  ساختار  گانه  شود: 
و  مقولهپنج  از مؤلفه   41اي  یکدیگر،  از  مستقل  مشابه،  اي 

بنیاد  کدگذاري داده  دست آمدسه مسیر تحلیلی متفاوت به 
و فرایند  هاي کمّیها، تحلیل عاملی اکتشافی گویهمصاحبه 

گرا بر این است که ادامه  که شاهدي هم  اجماع دلفی فازي 
هاي فرایند دلفی به دورهاي بعدي، احتمالاً مجموعه مؤلفه

نمی پذیرفته تغییر  را  هم   .دادشده  کنار  این  در  گرایی، 
مواجهه طرح از  ناشی  احتمالاً  که  مشترکی  ریسک  واره 

محدودیت با  خبرگان  یکسان مشترك  نهادي  هاي 
رویه نظارتی،  از (استانداردهاي  است،  مپنا)  گروه  هاي 

پشتیبانی   نخست  دور  از  پس  فرایند  خاتمه  به  تصمیم 
شدند   41تمامی    .کندمی  تأیید  اول  مرحله  در    . مؤلفه 

می   2جدول   نشان  را  فازي  دلفی  کامل  در   .دهدنتایج 
مؤلفه که  است  آن  بیانگر  مرحله  این  نتایج  هاي مجموع، 

قابل شناسایی  پشتوانه  از  خبرگان شده  اجماع  از  قبولی 

می و  بوده  به برخوردار  مراحل  توانند  براي  مبنایی  عنوان 
هاي نگهداري  بندي ریسکبعدي تحلیل، ارزیابی و اولویت

   و تعمیرات مورد استفاده قرار گیرند.

 گیرينتایج مدل اندازه  -3-4

داده درتحلیل  کمّی  گرفت.    SmartPLS 4.0  هاي  انجام 
گیري از نظر پایایی سازه، روایی همگرا و روایی مدل اندازه 

 . واگرا ارزیابی شد

 هاپایایی سازه  -1-3-4

 70/0ها از  آلفاي کرونباخ و پایایی ترکیبی براي همه سازه
می  تأیید  را  مطلوب  درونی  انسجام  که  بود  کند  بالاتر 

 .)3جدول (

 روایی همگرا  -2-3-4

براي همه    )AVE(  1شده مقادیر میانگین واریانس استخراج
از  سازه  سازه  50/0ها  مناسب  توانایی  که  بود  در  بالاتر  ها 

شاخص واریانس  می تبیین  تأیید  را  مربوطه  کند  هاي 
 .)4جدول (

 روایی واگرا  -3-3-4

از معیار فورنل هر سازه   AVE لارکر، ریشه دوم-با استفاده 
سازه  سایر  با  آن  همبستگی  ضرایب  که  از  بود  بیشتر  ها 
 .)5جدول کند (تمایز مفهومی بین همه ابعاد را تأیید می 

 ي مدل ساختار  ج ینتا -4-4

 يو معنادار ریمس بی ضرا -1-4-4

(بوت  آزمون تأ  ي ریگنمونه  5000استرپ  کرد   دییمجدد) 
رابطه مس پنج  آمارفرض   ریکه هر  نظر  از   يشده در مدل 

به همراه   6جدول  ).  t > 1.96  ،p < 0.05(   هستند معنادار
ضرا  جینتا  3شکل  و    2شکل   نشان    ریمس  بیکامل  را 

 .دهدی م

 ) R²( ضریب تعیین -2-4-4

برابر   R² مقدار ریسک  مدیریت  اصلی  متغیر    663/0براي 
می نشان  که  توسط    66%/3دهد  بود  صرفاً  آن  واریانس  از 

 
1 Average Variance Extracted (AVE) 



 340 مدل یکپارچه مدیریت ریسک مبتنی بر رویکرد فازي در نگهداري و تعمیرات نیروگاهی

 

 1شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

به علّی،  پیش شرایط  تنها  آن عنوان  ساختاري                آیند 
)𝛽𝛽 = می 0.814 تبیین  راهبردها   R² .شود)،    926/0براي 

هم  سهم  برآیند  که  ریسک است  مدیریت                    زمان 
)𝛽𝛽 = زمینه)0.348 شرایط  𝛽𝛽( اي  ،  = شرایط    )0.317 و 

𝛽𝛽( گر  مداخله = بین موازي این عنوان سه پیش به  )0.325
بود. این مقادیر   414/0  پیامدها  براي   R²سازه است. مقدار  

مدل  ادبیاتاز  در  مشابه  مرجع                      هاي  یعنی    موضوع 
)Ke et al., 2023( بالاتر است )R² = 0.54(. 

 
 . الگوي نهایی مدل پارادایمی مدیریت ریسک در نگهداري و تعمیرات نیروگاهی .1شکل 

Figure 1. Final paradigmatic model of risk management in power plant maintenance and repairs. 

 شدهزداییمیانگین فازي نظرات خبرگان در مرحله نخست نظرسنجی و مقدار فازي  .2جدول  
Table 2. Fuzzy mean of experts’ opinions in the first stage of the survey and the defuzzified value 

 شده زداییمیانگین فازي میانگین فازي  تعمیرات نیروگاهی  هاي مدیریت ریسک در نگهداري و لفهؤم شماره 
 87/0 ) 00/1، 90/0، 70/0(  هاي اصلی ریسک 1
 87/0 ) 00/1، 88/0، 72/0(  هاي حریقریسک 2
 85/0 ) 1/ 00، 86/0، 70/0(  هاي محیطی/الکتریکیریسک 3
 89/0 ) 00/1، 93/0، 75/0(  حوادث شدید  4
 85/0 ) 00/1، 84/0، 70/0(  شدت خطاي انسانی 5
 88/0 ) 00/1، 92/0، 72/0(  علل خطاي انسانی  6
 84/0 ) 00/1، 82/0، 70/0(  احتمال خرابی تجهیزات  7
 86/0 ) 00/1، 88/0، 70/0(  اعمال ناایمن 8
 85/0 ) 00/1، 84/0، 70/0(  هاي نوظهورریسک 9

 84/0 ) 00/1، 83/0، 70/0(  هاي خاص/خورشیديریسک 10
 86/0 ) 00/1، 87/0، 70/0(  هاي بادي/فشار کاريریسک 11
 86/0 ) 00/1، 89/0، 70/0(  هاي سیکل ترکیبی ریسک 12
 86/0 ) 00/1، 88/0، 70/0(  هاي نوع نیروگاه تفاوت 13
 87/0 ) 00/1، 90/0، 70/0(  هاي عملیاتیریسک 14
 89/0 ) 00/1، 93/0، 75/0(  هاي شیمیاییریسک 15
 86/0 ) 00/1، 89/0، 70/0(  هاي توربین/تکنیکیریسک 16
 86/0 ) 00/1، 87/0، 70/0(  هاي تخصصی/اسپولریسک 17
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 . 2جدول ادامه 
Table 2 continued. 

 شدهزدایی میانگین فازي  میانگین فازي  هاي مدیریت ریسک در نگهداري و تعمیرات نیروگاهی مؤلفه  شماره 
 0/ 87 )1/ 00، 0/ 90، 0/ 70( تولیدي –هاي محیطیریسک  18
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( الگوي زمانی حوادث  19
 0/ 87 )1/ 00، 0/ 90، 0/ 70( موانع ایمنی  20
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( کفایت استانداردها 21
 0/ 84 )1/ 00، 0/ 82، 0/ 70( فرهنگ ایمنی  22
 0/ 87 )1/ 00، 0/ 90، 0/ 70( هاي آیندهچالش  23
 0/ 85 )1/ 00، 0/ 84، 0/ 70( الگوي زمانی خطرات/وقایع 24
 0/ 87 )1/ 00، 0/ 90، 0/ 70( گیرينوع تصمیم  25
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 87، 0/ 70( اقدامات پیشگیرانه  26
 0/ 90 )1/ 00، 0/ 94، 0/ 75( هاي مؤثر کنترلروش  27
 0/ 90 )1/ 00، 0/ 94، 0/ 75( کارآمدي نظارت  28
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( بهبود مدیریت ریسک  29
 0/ 84 )1/ 00، 0/ 83، 0/ 70( هاي ریاضی تحلیل ریسک مدل 30
 0/ 85 )1/ 00، 0/ 86، 0/ 70( هامکمل بودن مدل  31
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( آموزش ریسک  32
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 88، 0/ 70( هاي ریسک کمیته 33
 0/ 87 )1/ 00، 0/ 90، 0/ 70( هاي ایزولاسیون انرژي ریسک  34
 0/ 89 )1/ 00، 0/ 93، 0/ 75( اصلاح اعمال ناایمن  35
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( عوامل مدل جامع ریسک  36
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 88، 0/ 70( گیري نهاییبهبود تصمیم  37
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 89، 0/ 70( مدیریت کار در ارتفاع 38
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 87، 0/ 70( مدیریت کار گرم  39
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 87، 0/ 70( مواد شیمیایی/مدیریت تغییر 40
 0/ 86 )1/ 00، 0/ 87، 0/ 70( هاي ارتفاعریسک  41

 مقادیر آلفاي کرونباخ و پایایی ترکیبی متغیرهاي پژوهش. 3جدول 
Table 3. Cronbach's alpha and composite reliability of research variables 

𝜶𝜶ضریب آلفاي کرونباخ ( متغیر > 𝐂𝐂𝐂𝐂ضریب پایایی ترکیبی (  )𝟎𝟎.𝟕𝟕 > 𝟎𝟎.𝟕𝟕( 
 0/ 926 0/ 911 راهبردها 

 0/ 921 0/ 906 ايشرایط زمینه 
 0/ 914 0/ 894 علیّ شرایط 

 0/ 886 0/ 841 اي شرایط مداخله 
 0/ 819 0/ 721 مدیریت ریسک در نگهداري وتعمیرات نیروگاهی

 0/ 898 0/ 866 پیامدها 

 متغیرهاي پژوهش )AVE( شدهمیانگین واریانس استخراج .4جدول 
Table 4. Average Variance Extracted (AVE) for research variables 

 رمتغی )AVE( شدهمیانگین واریانس استخراج 
 راهبردها  0/ 557
 ايشرایط زمینه  0/ 518
 علیّ شرایط  0/ 542
 اي شرایط مداخله  0/ 571
 مدیریت ریسک در نگهداري وتعمیرات نیروگاهی 0/ 579
 پیامدها  0/ 597
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 ها(قطر اصلی) در برابر همبستگی بین سازه AVE√ : لارکر-معیار فورنل. 5جدول 
Table 5. Fornell-Larcker criterion: √AVE (diagonal) vs. inter-construct correlations 

 پیامدها مدیریت ریسک  ايمداخله  شرایط علیّشرایط  ايزمینه  شرایط راهبردها  متغیر 
           746/0 راهبردها 

         720/0 713/0 ايشرایط زمینه 
       736/0 616/0 662/0 علیّشرایط 

     756/0 700/0 549/0 740/0 ايشرایط مداخله 
و   نگهداري  در  ریسک  مدیریت 

 تعمیرات نیروگاهی
732/0 662/0 714/0 657/0 761/0   

 773/0 743/0 701/0 676/0 683/0 643/0 پیامدها

 در مدل ساختاري  𝑡𝑡 ضرایب مسیر و مقادیر آماره .6جدول  

Table 6. Structural model path coefficients and significance values 
 نتیجه 𝒕𝒕  آماره )𝜷𝜷ضریب مسیر (  (پیامد) بینیپیش

 تأیید شد 045/29 814/0 ریسک  مدیریت ← شرایط علیّ
 تأیید شد 844/5 317/0 راهبردها  ← ايشرایط زمینه

 تأیید شد 173/6 325/0 راهبردها  ← گرشرایط مداخله
 تأیید شد 064/8 348/0 راهبردها  ← مدیریت ریسک

 تأیید شد 063/17 643/0 پیامدها ← راهبردها

 
 .مدل ساختاري پژوهش در حالت ضرایب مسیر استاندارد .2شکل 

Figure 2. The structural model of the research in terms of standardized path coefficients. 
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 .مدل ساختاري پژوهش در حالت ضرایب معناداري   .3شکل 

Figure 3. T The structural model of the research in terms of significance coefficients. 

 مقادیر اشتراکی و ضرایب تعیین متغیرهاي مدل . 7جدول  
Table 7. Communality values and coefficients of determination for model variables 

 متغیر  ضرایب تعیین  مقادیر اشتراکی 

 راهبردها  443/0 926/0
 ايشرایط زمینه 405/0 -
 علیّ شرایط  419/0 -
 ايشرایط مداخله 403/0 -

 مدیریت ریسک در نگهداري وتعمیرات نیروگاهی  353/0 663/0
 پیامدها  428/0 414/0

 

 )GOF( مدل 1شاخص برازش کلی  -4-4-3

جزئی  مربعات  حداقل  روش  در  مدل  کلی  برازش  معیار 
)PLS همکاران و  تننهاوس  پیشنهادي  رابطه  مطابق   ،(
)Tenenhaus et al., 2005 به                               صورت )، 

GOF = �Communalıty����������������� × 𝑅𝑅2����   می در    شودمحاسبه  که 
  𝑅𝑅2و   بیانگر میانگین مقادیر اشتراکی  Communalityآن،  

زا است. هاي دروندهنده میانگین ضرایب تعیین سازه نشان
به اشتراکی و ضریب تعیین براي هر )  𝑅𝑅2(   مقادیر مربوط 

با  .  ئه شده استارا  7جدول  در    هاي پژوهشیک از سازه
به مقادیر  مقدار  دست جایگذاري  مذکور،  رابطه  در  آمده 

 
1 Goodness of Fit 

مدل کلی  برازش  نتیجه  )  GOF(  شاخص  که  محاسبه شد 
به آمدآن  دست  به  زیر  = GOF(  صورت 

 �(0.408 ×  0.667)   = اینکه    ).0.525  به  توجه  با 
ترتیب بیانگر برازش ضعیف، به  36/0و   25/0،  10/0مقادیر  

هستند مدل  قوي  و  ،  )Wetzels et al., 2009(   متوسط 
به  برازش نشان )  GOF = 0.525(  آمدهدست مقدار  دهنده 

بعدي مدل مدیریت بنابراین، ساختار پنج  .قوي مدل است
ریسک در نگهداري و تعمیرات نیروگاهی از برازش مطلوب 

 . شودبرخوردار بوده و اعتبار آن تأیید می
شاخص   بر  پیش GOFعلاوه  توان  رویه ،  با  مدل  بینی 

حذف   (فاصله  𝐷𝐷بلایندفولدینگ  = شد 7 ارزیابی   ( .         
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متقاطع   𝑄𝑄²مقادیر   سازه   1روایی  تمامی  درونبراي  زا  هاي 
به  راهبردهامثبت  آمد:  𝑄𝑄2(   دست  = مدیریت )0.443  ،
 ) 𝑄𝑄2ریسک  = 0.353) پیامدها  و   (𝑄𝑄2 = نیز  0.428 و   ،(

بلوك اندازهبراي  برونهاي  ( گیري  علّی  شرایط  𝑄𝑄2زا  =

زمینه0.419 شرایط   ،( ) 𝑄𝑄2اي  = شرایط 0.405 و   (
(مداخله 𝑄𝑄2گر  = معیار    ؛)0.403 پایه  (بر  نتایج  این 
𝑄𝑄2گایزر،  -استون > قبول مدل را بینی قابل ) توان پیش 0

سازه تمامی  می براي  تأیید  نسبت    .کندها  با  واگرا  روایی 
پایین   )HTMT(  مونوتریت -هترو آستانه  نیز  از  تر 

ها گزارش شد  سازه براي تمامی جفت  90/0کارانه  محافظه 
فورنل معیار  نتایج  پیش-که  می لارکر  تأیید  را    .کندگفته 

𝑝𝑝ها در سطح  بار عاملی گویه   42تمامی   < با روش   0.001
(بوت بودند  5000استرپ  معنادار  بارهاي   ؛زیرنمونه) 

بازه   آماره    841/0تا    471/0استاندارد در  استرپ بوت   𝑡𝑡و 
بازه   داشت  80/46تا    75/6در  عامل  شاخص   . قرار  هاي 

 ) واریانس  هم VIFتورم  بررسی  براي  سازه)  با  خطی  هاي 
برازش   تکوینی، و شاخص  احتمالاً  ، بخشی  SRMRماهیت 

شده براي این پژوهش بازیابی  SmartPLSاز خروجی اصلی  
سرتاسر    ؛ نبودند در  که  شفافیتی  اصل  همان  راستاي  در 

بخش   در  کاستی  این  شده،  رعایت  بازنگري  این 
صراحت ذکر شده است، نه آنکه  هاي پژوهش بهمحدودیت

 .نادیده گرفته شود

 بحث  -5

 پیامدهاي نظري -1-5

به  علّی  شرایط  ساختاري شناسایی  اصلی  محرك  عنوان 
یافته  با  نیروگاهی  تعمیرات  و  نگهداري  در  هاي ریسک 

  ؛سازگار است  )Panchal & Kumar, 2017(   پانچال و کومار
اي که این پژوهشگران، پیچیدگی تجهیزات و شدت  گونه به

را مهم فعالیت ترین پیش عملیات  هاي آیندهاي ریسک در 
معرفی کرده تعمیرات  و  رویکرد    .اندنگهداري  این حال،  با 

داده به نظریه  تصویري  بنیاد  حاضر،  پژوهش  در  کاررفته 
بر    .دهدها ارائه میتر از ماهیت این ریسکتر و دقیقجامع 

(مؤلفه انسانی  خطاي  اساس،  اعمال  )  6و    5هاي  این  و 
(مؤلفه   به )  8ناایمن  یا  صرفاً  اجرایی  پیامدهاي  عنوان 

نمی خرابی تلقی  عملیاتی  به هاي  بلکه  عوامل شوند،  عنوان 
سازمانی   ساختار  و  فرهنگ  در  ریشه  که  سیستمی  علّی 

 
1 Redundancy 

نقش  می دارند،  یافت  .کنند آفرینی  با  نتیجه  هاي ه این 
سال  علی در  همکاران  و   ,.Aliabadi et al(  2024آبادي 

حدود  )2024 انتساب  بر  حوادث    60  مبنی  از  درصد 
نیروگاهی به خطاي انسانی همسو است و در عین حال، با  
قرار دادن خطاي انسانی در قالب یک مقوله علّی ساختاري 
پیشین   مطالعات  از  فراتر  گامی  پارادایمی،  مدل  در 

   .داردبرمی 
، گراز سوي دیگر، تمایز میان شرایط علّی و شرایط مداخله

(مؤلفه  به ایمنی  فرهنگ  جایگاه  یک به )  22ویژه  عنوان 
نه یک عامل علّیشرط مداخله و  مبانی  تکمیل  ،گر  کننده 

پژوهش  است نظري  پیشین  که    .هاي  حالی  و  در  سکر 
(زاوادس و  )  Seker & Zavadskas, 2017کاس  درفشان  و 
را    )Dorfeshan et al., 2022(ران  همکا ایمنی  فرهنگ 

اي معرفی  زمینه اي یا پس عنوان یک متغیر زمینه عمدتاً به 
میکرده نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  فرهنگ اند،  که  دهد 

مداخله عامل  یک  نقش  می ایمنی  ایفا  را  فعال    ؛کندگر 
می  که  راهبردهاي عاملی  و  علّی  شرایط  بین  مسیر  تواند 

کند تضعیف  یا  تقویت  را  ریسک  با    .مدیریت  یافته  این 
همخوانی   2هاي با قابلیت اطمینان بالا مبانی نظري سازمان

گذاري در ارتقاي فرهنگ  دارد و بیانگر آن است که سرمایه
به  میایمنی،  ایران،  نیروگاهی  صنعت  در  اثر  ویژه  تواند 

 . هاي عملیاتی داشته باشدتوجهی بر کاهش ریسکقابل 
همچنین، کفایت اجراي دلفی فازي در یک مرحله با تأیید  

فازي   41تمامی   مقادیر  و کسب  بزرگزداییمؤلفه  تر شده 
یافته  84/0یا مساوي   قابلاز دیگر  این پژوهش هاي  توجه 

اغلب    .است با  مقایسه  در  همگرایی،  از  سطحی  چنین 
دارند،  نیاز  یا سه مرحله  به دو  مطالعات دلفی که معمولاً 

در  نشان ریسک  از  مشترك  الگوي  و  درك  وجود  دهنده 
این همگرایی   .میان خبرگان صنعت نیروگاهی ایران است

الزامات،   با  متخصصان  مشترك  مواجهه  از  ناشی  احتمالاً 
هاي نهادي مشابه بوده و از منظر  استانداردها و محدودیت

بهشناختی، میروش براي  مبنایی  کارآمدتر تواند  کارگیري 
حرفه جوامع  در  دلفی  پژوهش روش  در  همگن  هاي  اي 

 .آینده فراهم سازد

 پیامدهاي کاربردي  -2-5

پنج  پارادایمی  اعتبارسنجی مقولهمدل  چارچوبی  اي  شده، 
ریسک نظام  مدیریت  و  حاکمیت  براي  ساختاریافته  و  مند 

 
2 High Reliability Organizations 
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نیروگاه  مدیران  اختیار  می در  قرار  پژوهش    .دهدها  نتایج 
،  )34مؤلفه  (دهد که مدیریت ایزولاسیون انرژي  نشان می 

(مؤلفه  روش مؤثر  کنترل  نظارت )  27هاي  کارآمدي  و 
فازي )  28(مؤلفه   مقدار  بالاترین  کسب  شده زداییبا 

مهم )90/0( از  ریسک  ،  مدیریت  در  راهبردي  عوامل  ترین 
برنامهازاین  ؛شوندمحسوب می ریزي، تخصیص منابع و  رو، 

این  تقویت  بر  اولویت  در  باید  مدیران  اصلاحی  اقدامات 
 . ها متمرکز باشدمؤلفه 

عنوان  به)  22از سوي دیگر، جایگاه فرهنگ ایمنی (مؤلفه  
مداخله عامل  می یک  نشان  کنترلگر  اجراي  که  هاي دهد 

به  بلکه  فنی  نیست،  کافی  ریسک  کاهش  براي  تنهایی 
کنترل  این  ایمنی، اثربخشی  فرهنگ  توسعه  گرو  در  ها 

و  کارکنان  مشارکت  افزایش  مدیریتی،  تعهد  ارتقاي 
استنهادینه  سازمان  در  ایمن  رفتارهاي  بنابراین،   ؛سازي 

هم  باید  فرهنگی  فنی  مداخلات  اقدامات  با  همسو  و  زمان 
 . مدیریت ریسک طراحی و اجرا شوند
تعیین ضریب  مقدار  این،  بر  براي   )R² = 0.414(  علاوه 

دهد که بهبود راهبردهاي مدیریت متغیر پیامدها نشان می 
دارد عملیاتی  عملکرد  و  نتایج  بر  مستقیمی  تأثیر   .ریسک 

بیانگر آن است که استقرار نظام جامع مدیریت  این یافته 
ارتقاي کیفیت تصمیم ریسک می به  گیري مدیریتی، تواند 

حوادث،   وقوع  احتمال  کاهش  کار،  محیط  ایمنی  افزایش 
افزایش   نهایت  در  و  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  بهبود 

 . وري و پایداري عملکرد نیروگاه منجر شودبهره 

 گیرينتیجه -6

گیري از رویکرد آمیخته و منطق فازي،  این پژوهش با بهره
موفق به طراحی و اعتبارسنجی مدلی جامع، بومی و علمی 
نیروگاهی   تعمیرات  و  نگهداري  در  ریسک  مدیریت  براي 

داده  .شد نظریه  تلفیق  که  داد  نشان  پژوهش  بنیاد،  نتایج 
مدل و  فازي  دلفی  مبتنی  روش  ساختاري  معادلات  سازي 
جزئی مربعات  حداقل  مدلی  )PLS-SEM(  بر  ارائه  امکان   ،

نیروگاهی   صنعت  شرایط  با  متناسب  و  کاربردي  معتبر، 
 . کند کشور را فراهم می

پژوهش این  نخست  نخستین  دستاورد  از  یکی  ارائه   ،
اعتبارسنجی مدل  پارادایمی  در  هاي  ریسک  مدیریت  شده 

  41حوزه نگهداري و تعمیرات نیروگاهی در ایران است که  
اصلی شامل  پنج مقوله  قالب  را در  شرایط (  مؤلفه کلیدي 

زمینه  شرایط  مداخلهعلّی،  شرایط  و اي،  راهبردها  گر، 
این ساختار، تصویري جامع   . کنددهی می سازمان   ) پیامدها

آن تعامل  نحوه  و  مدیریت ریسک  بر  مؤثر  عوامل  در از  ها 
 .دهدهاي عملیاتی نیروگاه ارائه می محیط 

از   پیشنهادي  مدل  اعتبار  تجربی  تأیید  دوم،  دستاورد 
تحلیل استطریق  آماري  مدل   .هاي  معادلات  نتایج  سازي 

فرض روابط  تمامی  که  داد  نشان  بین  ساختاري  شده 
کلی سازه  برازش  و شاخص  بوده  معنادار  آماري  نظر  از  ها 
مدل  )  GOF = 0.525(  مدل مطلوب  و  قوي  برازش  بیانگر 
بعدي مدل را از منظر این یافته، اعتبار ساختار پنج   .است

هاي آماري تأیید کرده و قابلیت استفاده از آن را در محیط 
 .دهدواقعی نیروگاهی نشان می 

از   ریسک  مدیریت  ادبیات  توسعه  پژوهش،  سوم  دستاورد 
قالب   در  سازمانی  و  انسانی  عوامل  جایگاه  تبیین  طریق 

برخلاف بسیاري  .هاي ساختاري مدل پارادایمی استمقوله 
انسانی،   خطاي  نظیر  عواملی  که  پیشین  مطالعات  از 

عنوان متغیرهاي هاي سازمانی را به فرهنگ ایمنی و مؤلفه 
گرفته نظر  در  محیطی  یا  پژوهش جانبی  این  نتایج  اند، 

می  و نشان  بنیادي  نقش  عوامل  این  که  دهد 
گیري و مدیریت ریسک داشته و اي در شکلکننده تعیین 
هاي مدیریت ریسک مورد  عنوان اجزاي اصلی مدلباید به 

 . توجه قرار گیرند
هاي پژوهش بیانگر آن است که مدیریت در مجموع، یافته 

اثربخش ریسک در نگهداري و تعمیرات نیروگاهی مستلزم 
است چندبعدي  و  سیستمی  یکپارچه،  رویکردي   ؛اتخاذ 

به  که  هم رویکردي  انسانی،  طور  خطاي  فنی،  عوامل  زمان 
ریزي و اجراي تعمیرات، شرایط فرهنگ ایمنی، نظام برنامه 

 . هاي محیط عملیاتی را مدنظر قرار دهدسازمانی و ویژگی
این پیشنهادي می از  به رو، مدل  عنوان یک چارچوب  تواند 

تصمیم و  صنعت  عملیاتی  متخصصان  و  مدیران  براي  یار 
اولویت ارزیابی،  شناسایی،  در  کنترل  نیروگاهی  و  بندي 

زمینه  ریسک و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  عملیاتی  هاي 
بهبود   و  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  افزایش  ایمنی،  ارتقاي 

 .عملکرد سازمان را فراهم سازد

 هاي پژوهش محدودیت -1-6

دقیق   اصول  رعایت  براي  تلاش  وجود  با  پژوهش  این 
هایی مواجه بوده که لازم است شناختی، با محدودیتروش

 طور شفاف مورد توجه قرار گیرند: به
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زمانی )1 تنها    :محدودیت  پژوهش  مقطعی  طرح 
بررسی   امکان  و  کرده  ثبت  را  زمانی  برهه  یک 

ریسک تحول  مؤلفه روند  میان  روابط  و  در ها  ها 
 . تر را فراهم نکرده استهاي زمانی طولانیبازه 

داده )2 گردآوري  مکانی:  به  محدودیت  محدود  ها 
سیکل  نیروگاه  گازي،  (حرارتی،  ایران  هاي 

نیروگاه  دقیق  تعداد  و  بوده  آبی)  و  هاي  ترکیبی 
در بررسی  نمونه  از  طبقه  هر  سهم  و  شده 

توسط   باید  و  نشده  ثبت  موجود  مستندات 
 .هاي اصلی داده گزارش شودنویسندگان از فایل

آماري:  )3 جامعه  به    محدودیت  آماري  جامعه 
حوزه   متخصصان  و  کارشناسان  مدیران، 
و   بوده  محدود  ایمنی  و  تعمیرات  و  نگهداري 

کنندگان تجهیزات هاي پیمانکاران، تأمیندیدگاه
نشده  لحاظ  پژوهش  این  در  محلی  جامعه  و 

 . است
روش: )4 ذاتی  ترکیبی    محدودیت  رویکرد 

کمّی از نقاط قوت این پژوهش است، اما  -کیفی 
داده تفسیر  و  کدگذاري  کیفی  فرایند  هاي 

مبرا نمی پژوهشگر  ذهنیت  تأثیر  از  کاملاً  تواند 
امکان    ؛ باشد پژوهش  مقطعی  طرح  همچنین 

سازه میان  علّی  روابط  قطعی  فراهم اثبات  را  ها 
گزارشنمی مسیر  ضرایب  و  باید  کند  شده 

همبستگی به در عنوان  معتبر  آماري  هاي 
شواهد   نه  شوند،  تفسیر  نظري  مدل  چارچوب 

 . و معلولیقطعی عل 
داده: )5 منبع  گردآوري   محدودیت  ابزار  دو  هر 

خودگزارش و  ادراکات  بر  متکی  دهی داده 
پاسخ و  عینی  خبرگان  داده  و  بوده  دهندگان 

خرابی  حوادث  درباره  تجهیزات،  واقعی  هاي 
تحلیل   در  تعمیرات  واقعی  عملکرد  یا  ایمنی 

می  که  نشده  زمینه لحاظ  سوگیري تواند  ساز 
اجتماعا روش  پاسخ  سوگیري  یا  پسندیده 

 . مشترك باشد 
معادلات  )6 مدل  اعتبارسنجی  تحلیلی:  محدودیت 

ساختاري در این پژوهش بر پایه آلفاي کرونباخ،  
استخراج واریانس  میانگین  ترکیبی،  شده،  پایایی 

فورنل نسبت  -معیار  روایی   HTMTلارکر،  و 

 ) به  𝑄𝑄²متقاطع  بلایندفولدینگ)  طریق  همراه از 
که   شده  انجام  تننهاوس  کلی  برازش  شاخص 

پیش  توان  و  روایی  پایایی،  مؤید  بینی  همگی 
هستند آماره  ؛ مدل  حال،  این  هم با  خطی هاي 

VIF   به ماهیت احتمالاً تکوینی (به با توجه  ویژه 
، ارزیابی  𝑓𝑓²آیند)، اندازه اثر  هاي پیش برخی سازه 

برازش   PLSpredictاي  نمونهبرون شاخص  و 
SRMR    اصلی خروجی  از   SmartPLSبخشی 
براي بازیابی  و  نبودند  پژوهش  این  براي  شده 

بازاعتبارسنجی آتی با فایل اصلی پروژه پیشنهاد 
 . شوندمی 

دهنده  ها بازتابیافتهپذیري:  محدودیت تعمیم )7
مقرراتی  و  فرهنگی  فناورانه،  خاص  شرایط 

ها به سایر  صنعت برق ایران هستند و تعمیم آن
بخش یا  احتیاط کشورها  با  باید  صنعتی  هاي 

 . صورت گیرد
بررسی: )8 دامنه  ماهیت    محدودیت  به  توجه  با 

و  نگهداري  در  ریسک  مدیریت  چندبعدي 
و   سیاسی  حقوقی،  ابعاد  برخی  تعمیرات، 

المللی پدیده ممکن است در چارچوب دلفی بین 
داده نظریه  و  به فازي  این  بنیاد  در  رفته  کار 

 . طور کامل پوشش داده نشده باشند پژوهش به 

 پیشنهادهاي پژوهش  -2-6

 پیشنهادهاي کاربردي -1-2-6

یافته  به  توجه  کاربردي با  پیشنهادهاي  پژوهش،  این  هاي 
و  نگهداري  حوزه  در  ریسک  مدیریت  بهبود  براي  زیر 

 :شودتعمیرات نیروگاهی ارائه می 
نیروگاه  )1 می مدیران  پیشنهاد  مدل  ها  شود 

پنج اعتبارسنجی مقولهپارادایمی  این اي  شده 
مند براي عنوان یک چارچوب نظام پژوهش را به

در   ریسک  مدیریت  و  ارزیابی  شناسایی، 
بر    . کار گیرندهاي نگهداري و تعمیرات بهفعالیت 

ایزولاسیون   مدیریت  پژوهش،  نتایج  اساس 
روش نظام  انرژي،  کارآمدي  و  مؤثر  کنترل  هاي 

برنامه  اولویت  در  باید  و  نظارت  بهبود  هاي 
 . گذاري قرار گیرند سرمایه
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عدمبه )2 کاهش  و  دقت  افزایش  در  منظور  قطعیت 
گیري، استفاده از رویکردهاي  فرآیندهاي تصمیم

بندي مبتنی بر منطق فازي در ارزیابی و اولویت
نگهداري و تعمیرات  ریسک نظام مدیریت  ها در 

به و  شود  فرآیندهاي نهادینه  از  بخشی  عنوان 
قرار   استفاده  مورد  ریسک  مدیریت  استاندارد 

 . گیرد
نظام )3 استقرار  و  یکپارچه توسعه  اطلاعاتی  هاي 

تعمیرات و  قابلیت   (CMMS/EAM) نگهداري  با 
دادهجمع مستمر  پایش  و  تحلیل  هاي  آوري، 

به تصمیم ریسک،  از  پشتیبانی  گیري منظور 
شاخص  پایش  و  داده  بر  بعُد  مبتنی  پنج  هاي 
بردار هاي بهره اصلی مدل، در دستور کار سازمان

 .نیروگاهی قرار گیرد
آموزش برنامه  )4 ایمنی،  فرهنگ  ارتقاي  هاي 

افزایش  و  ایمنی  رهبري  توسعه  کارکنان، 
هم باید  کارکنان  اجراي مشارکت  با  زمان 

اجرا کنترل  و  فنی مدیریت ریسک طراحی  هاي 
فرهنگ    ؛شوند که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  زیرا 

به مداخلهایمنی  عامل  یک  نقش  عنوان  گر، 
اي در اثربخشی راهبردهاي مدیریت  کننده تعیین 

 . کندریسک ایفا می

 پیشنهادهاي پژوهشی -2-2-6

محدودیت و  نتایج  به  توجه  پژوهش، با  این  هاي 
 :شودپیشنهادهاي زیر براي مطالعات آینده ارائه می 

شده مدیریت  شود مدل اعتبارسنجیپیشنهاد می  )1
ارائه انواع  ریسک  سایر  در  پژوهش،  این  در  شده 

نیروگاه نیروگاه  جمله  از  تجدیدپذیر،  ها  هاي 
فرایندي برق و سایر صنایع  ترکیبی  آبی، سیکل 

میزان   تا  گیرد  قرار  اعتبارسنجی  و  آزمون  مورد 
محیط تعمیم در  آن  کارایی  و  هاي  پذیري 

 .عملیاتی مختلف ارزیابی شود
می )2 و  پژوهشگران  فازي  رویکرد  تلفیق  با  توانند 

بر حداقل  مدل  مبتنی  معادلات ساختاري  سازي 
جزئ ( مربعات  روش  )PLS-SEMی  نظیر  با  هایی 

مدل شبکه  پویا،  بیزي  پیشرفته هاي  تري  هاي 
بینی ریسک و  براي تحلیل تغییرات زمانی، پیش 

ارزیابی روابط پویا میان عوامل مؤثر بر مدیریت  
 . ریسک توسعه دهند

فناوري  )3 نقش  جمله بررسی  از  نوین  هاي 
تجهیزاسامانه  وضعیت  پایش  هوشمند  ، 1تهاي 
صنعت  فناوري  صنعتی،  4.0هاي  اشیا  اینترنت   ،

سیستم  و  مصنوعی  و هوش  نگهداري  هاي 
پیش راهبردهاي    2بینانه تعمیرات  بهبود  در 

مدیریت ریسک و ارتقاي پیامدهاي عملیاتی، از  
پژوهش براي  کاربردي  و  مهم  هاي موضوعات 

 . شودآینده محسوب می
هاي آتی،  شود در پژوهشهمچنین پیشنهاد می  )4

بلوغ   سازمانی،  فرهنگ  نظیر  متغیرهایی  تأثیر 
دارایی و مدیریت  ایمنی  رهبري  فیزیکی،  هاي 

مدل  اثربخشی  بر  سازمان  دیجیتال  آمادگی 
انسانی،   ابعاد  تا  شود  بررسی  ریسک  مدیریت 
مدیریتی و فناورانه مدل با دقت بیشتري تبیین  

 .و تکمیل گردد

 نویسندگان  هاي مشارکت

باغنده تحلداده  تیریمد  :مهدي  و   قیتحق  ،ي آمار  لیها، 
  ،یافزار، اعتبارسنجمنابع، نرم   نیتأم   ،یشناسروش  ،یبررس

و    ین بازبی  –نگارش    ،یاصل  سینوش ینگارش پ  ،ي سازمصور
فرهمندیان   ؛شیرا یو  ت یریمد  ، ي پردازمفهوم   :ارشد 

و  ینبازبی   –نگارش    ،راهنمایی  پروژه، فیروزه   ؛شیرایو 
و   ین بازبی  –نگارش    ،راهنمایی  :اکبريعلیحاجی

عبدالهی  ؛شیرا یو  –نگارش    ،راهنمایی  :محمدحسن 
 . شی رایو و ینبازبی 

 مین مالی تأ

  نکرده  دریافت  خارجی  مالی  حمایت  گونههیچ  پژوهش  این
 . است

 منافع  تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می 
طرفانه و بدون  صورت بیبا تحقیق حاضر ندارند و نتایج به 

 . آمده استدستاي به دخالت منافع شخصی یا حرفه
 

1 Condition Monitoring 
2 Predictive Maintenance 
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