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A B S T R A C T   Keywords 

Oil and gas construction projects face high uncertainty and rising execution costs due to structural 

complexity. A major challenge is the inability of conventional static approaches to explain the 

dynamic and nonlinear behavior of costs shaped by feedback loops, time delays, and imbalances 

between financial and operational flows. Therefore, this study aims to develop and validate a system 

dynamics model for analyzing and simulating the factors affecting cost escalation in oil and gas 

construction projects. This research adopted an exploratory mixed-methods approach. Data were 

collected through a literature review and semi-structured interviews with 15 experts selected through 

purposive sampling. Qualitative analysis identified 38 sub-factors and 11 major causes influencing 

project costs. These factors were incorporated into a stock-and-flow model with feedback loops and 

implemented using Vensim software. Model validity was evaluated through behavior reproduction, 

sensitivity analysis, and structural consistency tests. Simulation results showed that under an 

optimistic scenario, with a 50% increase in financial resource allocation and a 30% improvement in 

project control, remaining financial resources increased from USD 4.9 million to USD 7.6 million. 

Project completion time decreased from 25 to 13 time units, completed activities increased from 

8,400 to 8,900, and remaining activities decreased from 46 to 32. Under a pessimistic scenario 

involving workload pressure and contractual conflicts, remaining financial resources declined to 

USD 1.5 million, project completion time increased to 29 time units, and completed activities 

decreased to 8,000.The findings indicate that project cost behavior is strongly influenced by 

feedback mechanisms and managerial policies. The proposed model can serve as an effective 

decision-support tool for cost control and performance improvement in oil and gas construction 

projects. It also enables managers to evaluate alternative policies, anticipate risks, optimize resource 

utilization, and support strategic decisions under uncertain conditions. 
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   ی پژوهش مقاله
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ی دیکل واژگان  ده یچک  

های اجرایی  قطعیت بالا و افزایش هزینههای ساختمانی صنعت نفت و گاز به دلیل پیچیدگی ساختاری، با عدمپروژه 

چالش از  یکی  هستند.  غیرخطی  مواجه  و  پویا  رفتار  تبیین  در  متداول  ایستای  رویکردهای  ناتوانی  اصلی،  های 

حلقههزینه تأثیر  تحت  که  رفتاری  جریان هاست؛  میان  تعادل  عدم  و  زمانی  تأخیرهای  بازخورد،  و های  مالی  های 

رو، هدف این پژوهش توسعه و اعتبارسنجی یک مدل پویایی سیستم برای تحلیل و گیرد. ازاینعملیاتی شکل می 

های ساختمانی نفت و گاز است. این پژوهش با رویکرد آمیخته و  سازی عوامل مؤثر بر افزایش هزینه در پروژه شبیه

نفر از خبرگان    15ساختاریافته با  های نیمهای و مصاحبهها از طریق مطالعات کتابخانهاکتشافی انجام شد. داده  ماهیت

علت اصلی    11عامل فرعی و    38گیری هدفمند گردآوری شدند. نتایج تحلیل کیفی به شناسایی و با استفاده از نمونه

سازی افزار ونسیم پیاده های بازخورد در نرمیان همراه با حلقه جر–مؤثر منجر شد. این عوامل در قالب یک مدل حالت

های بازتولید رفتار، تحلیل حساسیت و بررسی سازگاری ساختاری ارزیابی و  شدند. اعتبار مدل نیز از طریق آزمون

و   درصدی تخصیص منابع مالی  50بینانه، با افزایش  سازی نشان داد که در سناریوی خوشتأیید شد. نتایج شبیه

باقی  30بهبود   از  درصدی کنترل پروژه، منابع مالی  میلیون دلار افزایش یافت. همچنین، زمان   6/7به    9/4مانده 

افزایش   8900به    8400شده از  های تکمیلواحد زمانی کاهش پیدا کرد، تعداد فعالیت  13به    25تکمیل پروژه از  

کاهش یافت. در مقابل، در سناریوی بدبینانه که با افزایش فشار کاری و  32به  46مانده از های باقییافت و فعالیت

به  تعارضات قراردادی همراه بود، منابع مالی باقی  29میلیون دلار کاهش یافت، زمان تکمیل پروژه به    5/1مانده 

رفتار    دهدها نشان می کاهش یافت. یافته  8000شده به  های تکمیلواحد زمانی افزایش پیدا کرد و تعداد فعالیت

های مدیریتی قرار دارد و مدل پیشنهادی شدت تحت تأثیر سازوکارهای بازخوردی و سیاستها بهای پروژههزینه

 های نفت و گاز باشد. تواند ابزاری مؤثر برای کنترل هزینه و بهبود عملکرد پروژه می

  ،ی سازهیو شب ی مدلساز 

 ی هاپروژهنه،یهز شیافزا

  ییایپو و گاز، نفت، یساختمان 
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 قدمه م  .1

های پروژه، بتوانند  ریزی هزینه و جریان نقدینگی نیاز دارند تا ضمن تأمین هزینه انجام فعالیتهای ساختمانی صنعت نفت و گاز به برنامه پروژه
تواند مربوط به هزینه پروژه، زمان اتمام پروژه یا تغییرات طرح باشد. در این  بر شرایط پرریسک پروژه غلبه نمایند. این شرایط پرریسک می 

های ساختمانی شود، کنترل افزایش هزینه در پروژههای کلیدی موفقیت پروژه شناخته میعنوان یکی از مؤلفه راستا، از آنجا که هزینه پروژه به 
این پروژه  یک از  اقدام کلیدی در موفقیت  از سوی کارفرما، یکی  بودجه ذخیره برای تکمیل پروژه و کنترل مداوم آن  ها است. تخصیص 

(. علاوه بر این، داشتن بودجه احتیاطی پروژه سبب Akinradewo et al., 2019موقع پروژه است )های تعهد کارفرما به تکمیل بهنشانه 
گردد.  های پروژه میگویی بهتر به ریسکپذیری بیشتر کارفرما در قبال تغییرات موردنیاز طراحی، تسهیل در صدور دستورکارها و پاسخانعطاف 

وچهار  دهد که شصت ها نشان میهای عظیم، امری رایج است. گزارش ویژه در پروژههای نفت و گاز نسبت به برآورد اولیه، به افزایش هزینه پروژه
 (. Creedy et al., 2010عظیم در حال اجرا در سطح جهانی با افزایش هزینه نسبت به برآورد اولیه مواجه هستند ) هایدرصد پروژه

های ساختمانی در این طور مشخص چرایی و چگونگی عوامل مؤثر بر افزایش هزینههای محدودی که بهبا وجود این پیشامدها، پژوهش 
های نفت و گاز ها را بررسی کرده باشند، منتشر شده است. در نتیجه، پیشنهادهای سازنده در زمینه جلوگیری از افزایش هزینه پروژهپروژه

های عظیم  های حاضر در پروژهای میان مؤلفهدهد که تعامل پیچیدهها نشان میآمده از پژوهشدستطور کلی، نتایج به بسیار اندک هستند. به
های پروژه مرتبط است. افزایش  ای، وجود دارد که با افزایش هزینه ساختمان و فرهنگ ملی و منطقه   نفتی، از جمله افراد، تکنولوژی، مهندسی

های نفتی  توجه در پروژهگذاری قابلتقاضا برای نفت و گاز از سوی اقتصادهای در حال توسعه، مانند چین و هند، نتایجی جز افزایش سرمایه
های جدید نفت و گاز جهانی به ارزش  دهد که اجرای زیرساختالمللی انرژی نشان میهای آژانس بیندر سطح جهانی نداشته است. گزارش 

 (. Olaniran et al., 2015ریزی شده است)برنامه  ۲۰۳۵تا  ۲۰۱۱های بیست تریلیون دلار در فاصله سال
شده در گذشته  های توسعه انجام دلار )به استثنای هزینه   ای بیش از یک میلیاردهای اخیر، تعداد زیادی پروژه عظیم نفتی با بودجه در سال

وفور به  های حساسی نیز به های نفت و گاز حتی در چنین پروژهاند. افزایش هزینه پروژهبرای تصویب پروژه( در سراسر جهان تعریف شده 
های فراساحلی با ارزش بیش از یک میلیارد دلار، با ده درصد هزینه  دهد که بیش از چهل درصد از پروژهها نشان میخورد. گزارش چشم می

های نفت و گاز، علاوه بر کاهش بازده  (. با افزایش هزینه پروژهOlaniran et al., 2017رسند )اضافی نسبت به برآورد اولیه به اتمام می
های بسیار بزرگ حاضر در  بر ارزش سهام تجاری شرکت تواند ها، میدار کردن اعتبار سازمانی نهادهای درگیر در پروژه گذاری و خدشه سرمایه

افزایش هزینهچنین پروژه باشد. عدم رسیدگی و پیگیری  اثرگذار  اولیه ممکن است پروژههایی  برآورد  به  آینده و زمینهها نسبت  های های 
ترین موضوعات در صنعت  ترین و ضروریتوان گفت که عملکرد هزینه یکی از رایج گذاری مرتبط را به خطر بیندازد. بر این اساس، می سرمایه
 (.  Gómez-Cabrera et al., 2024وساز جهانی است )ساخت

های متعدد در مورد افزایش هزینه در ادبیات پژوهش، به اندازه کافی توضیح داده نشده است که چرا افزایش هزینه  رغم وجود دیدگاهعلی
ها ماهیت  های مختلف متفاوت است، زیرا هر یک از پروژهها برای پروژهبینیعدم دقت در پیش  طور کلی، دلایلدهد. بههمچنان رخ می

دارند  )منحصربه تغییر در ساختارهای Esmaeili & Kashani, 2022فردی  مانند  پروژه، عوامل خارجی  به  از مسائل مربوط  (. جدای 
ریزی و اجرای پروژه را تهدید  گذارند نیز برنامه بینی توسعه پروژه تأثیر می های مالیاتی و تغییرات نهادی که بر صحت پیشحاکمیتی، سیستم

ها مطابق  ها از نظر هزینه شوند و پروژهتوجهی میکنند. مشخص شده است که تقریباً نه پروژه از هر ده پروژه قربانی افزایش هزینه قابل می
( . یک مطالعه که در بیست کشور و پنج  Flyvbjerg et al., 2004; Esmaeili & Kashani, 2022کنند )شده عمل نمی بینیپیش

 & Esmaeiliدرصد باشد )  7/44تا   4/20تواند از  های بزرگ می کند که میانگین هزینه اضافی برای پروژهقاره انجام شده است، اظهار می

Kashani, 2022; Flyvbjerg, 2018 افزایش هزینه پروژه بنابراین، در هفتاد سال گذشته هیچ پیشرفت سیستماتیکی در کنترل  ها (. 
(Bruzelius et al., 2002و هیچ الگوی ثابتی برای وقوع اضافه )( هزینه وجود نداشته استLundman, 2011در واقع، مازاد هزینه .) ها

(. در نتیجه، لازم است عوامل مؤثر بر  Flyvbjerg et al., 2004شود )به همان اندازه سی سال قبل است و هیچ پیشرفتی مشاهده نمی
وساز مرتبط است و بنابراین  ها بر پیشرفت پروژه مورد بررسی قرار گیرند. جریان نقدی مستقیماً با پیشرفت ساخت افزایش هزینه و تأثیر آن 

(.  ارزیابی  Esmaeili & Kashani, 2022زند)وساز مستقیماً به تعهدات مالی ضربه می هرگونه عملکرد غیرمحتمل در پیشرفت ساخت 
ای مستلزم درک بیشتر پیچیدگی آن در پیشرفت پروژه و جریان نقدی مربوطه است که  طور فزایندههای ساختمانی صنعت نفت و گاز به پروژه

 (. Lundman, 2011کند  )گیری را دشوارتر میفرآیند تصمیم
اهمیت به  توجه  با  منظور،  مدل  بدین  با هدف  پژوهش حاضر  شبیه موضوع،  و  پروژهسازی  در  هزینه  افزایش  بر  اثرگذار  عوامل  های سازی 

های کارآمد برای تحلیل کیفی و ساختمانی صنعت نفت و گاز با رویکرد پویایی سیستم انجام شده است. رویکرد پویایی سیستم یکی از روش
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کند. این رویکرد  های پیچیده در طول زمان است که امکان بررسی روابط غیرخطی، بازخوردی و دارای تأخیر را فراهم می کمی رفتار سیستم
 شود. کار گرفته میها و تحلیل پیامد تصمیمات بههای مختلفی از جمله مدیریت، اقتصاد و مهندسی برای درک رفتار دینامیکی سیستمدر حوزه

استفاده شده است که این روش قابلیت شناسایی روابط میان اجزای مختلف سیستم و    در این پژوهش، از رویکرد پویایی سیستم به این دلیل
 کند.تحلیل اثر تغییر هر متغیر بر رفتار کل سیستم در طول زمان را فراهم می 

گذاران و مدیران پروژه کمک کند تا عوامل کلیدی مؤثر بر افزایش هزینه را شناسایی کرده و با مداخله هدفمند تواند به سیاست در نتیجه، می  
دهد که اغلب مطالعات پیشین در حوزه های پروژه را کنترل نمایند. با وجود این مزایا، بررسی ادبیات پژوهش نشان می در نقاط اثرگذار، هزینه 

ای و تحلیل اند و کمتر به شناسایی علل ریشه ها تمرکز داشته آن   بندیوساز، عمدتاً بر شناسایی عوامل و رتبه های ساختافزایش هزینه پروژه
سازی زمان به مدل صورت همهای محدودی بههای صنعت نفت و گاز، پژوهش اند. همچنین، در پروژهتعاملات پویا میان این عوامل پرداخته 

رو، خلأ اصلی موجود، فقدان یک چارچوب  اند. ازاین های مدیریتی توجه داشته روابط بازخوردی، تحلیل رفتار زمانی هزینه و ارزیابی اثر سیاست 
ها است. بر این اساس، نوآوری و ارزش افزوده این پژوهش در چهار بعد ای افزایش هزینه در این نوع پروژهیکپارچه برای تحلیل پویا و ریشه 

 اصلی قابل تبیین است.  
های ساختمانی صنعت نفت و گاز،  ی از مطالعات پیشین مرتبط با افزایش هزینه در پروژهگیرشناختی، این مطالعه با بهرهنخست، از منظر روش 

ها را استخراج نموده است. سپس این عوامل از طریق فرآیند اعتبارسنجی ای از عوامل مؤثر را شناسایی و ساختار اولیه روابط میان آنمجموعه
بازخوردی عوامل اثرگذار بر افزایش    – های حاصل، مدل علیسازی شده و در ادامه، بر مبنای یافتهخبرگانی )دلفی( اصلاح، تکمیل و بومی

سازی تعاملات میان  هزینه توسعه یافته است. در نهایت، مدل نهایی با استفاده از رویکرد پویایی سیستم برای تحلیل رفتار دینامیکی و شبیه 
از منظر مدل است. دوم،  تدوین گردیده  تمرکز   سازی،متغیرها  ایستا و خطی  روابط  بر  پیشین که عمدتاً  برخلاف مطالعات  پژوهش حاضر 

کند. سوم،  اند، روابط علّی، بازخوردی و اثرات تأخیری میان عوامل مالی، انسانی، مدیریتی و محیطی را در قالب یک مدل پویا تبیین میداشته 
های صنعت نفت و گاز و همچنین قضاوت خبرگان این حوزه اعتبارسنجی شده  های واقعی پروژهیافته مبتنی بر دادهاز منظر داده، مدل توسعه 

ها پیش از اجرا را فراهم سازی سناریوهای مختلف مدیریتی و ارزیابی پیامد سیاست است. چهارم، از منظر تحلیل، این پژوهش امکان شبیه 
مغفول مانده است. در نهایت، این پژوهش با گذار از شناسایی صرف عوامل به    توجهی از مطالعات پیشینسازد؛ قابلیتی که در بخش قابل می

تواند به مدیران  گیری افزایش هزینه را فراهم کرده و می تر از سازوکارهای شکل ایسمت تحلیل ساختارهای بازخوردی، امکان درک ریشه 
های پیشگیرانه، کنترل مؤثرتری  های ایجاد افزایش هزینه تمرکز کرده و با اتخاذ سیاست جای تمرکز بر پیامدها، بر ریشهپروژه کمک کند تا به

 های نفت و گاز اعمال نمایند.ها و ریسک پروژهبر هزینه 

 . پیشینه پژوهش 2
گذاری بر بازده سرمایه  تواند تأثیرات منفی شود که میعنوان یک چالش جدی شناخته می ها به های ساختمانی نفت و گاز، افزایش هزینه در پروژه

ترین پارامترها و نیروهای محرک کلیدی موفقیت پروژه در میان سایر ملاحظات  عنوان یکی از مهمها داشته باشد. هزینه به و اعتبار سازمان
(. افزایش هزینه هر پروژه تأثیرات منفی بر کارفرما، پیمانکاران و مشاوران دارد. این تأثیرات نامطلوب شامل Ofori, 2007ذکر شده است )

شود. افزایش هزینه، پیشرفت پروژه را به تأخیر انداخته،  مشکلات مالی، افزایش در ارتباطات خصمانه، بدگمانی، هزینه دادرسی و داوری می 
سبب شکست پروژه و کاهش   شود. تأخیر و افزایش هزینه سود پیمانکار را کاهش داده و باعث زیان و ایجاد مشکلات بزرگی برای پروژه می

ها، خصوصاً باعث  گردد. در بخش اقتصاد، افزایش هزینهها بودجه اختصاص داده شده، می هایی که به آن نفعان نسبت به پروژهاعتماد ذی
با توجه به   شود.ها و اثرات آن مانع دستیابی به نیازهای اولیه می گردد؛ زیرا این افزایش هزینهدیدگی اقشار متوسط و ضعیف جامعه میآسیب

ها شناسایی و مورد توجه قرار گیرند. عوامل مختلفی با منشأهای  اثرات نامطلوب افزایش هزینه، لازم است که عوامل مؤثر در افزایش هزینه
مسائل مدیریتی، در دسترس   اندرکاران ساخت، مسائل مالی، گذارند. از جمله این عوامل، عملکرد دستمتفاوت بر افزایش هزینه ساخت تأثیر می

 (. Babar et al., 2017نبودن منابع و شرایط خارجی هستند )
سازی کرده و  ها چیست تا بتوان راهکارهای مناسبی را پیادهشوند و ریشه آن ها از چه عواملی ناشی می لذا باید دانست که این افزایش هزینه  

وساز صنعت نفت و گاز مورد بررسی قرار گرفته  های ساختدر ادامه، پیشینه تحقیق در زمینه افزایش هزینه پروژه از وقوع آن جلوگیری نمود.
منظور استخراج  وساز منتشر شده است و هر یک از روش خاصی به است. طی سالیان اخیر، مطالعات متعددی در مورد افزایش هزینه ساخت

 شده ارائه شده است. کارگرفتههای به، بررسی و مقایسه روش(1)اند که در جدول کار گرفتهای افزایش هزینه به عوامل ریشه
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 های بکار گرفته شده در پیشینه پژوهش بررسی و مقایسه روش  -1جدول 
حوزه / نوع   پژوهش  پژوهشگران

 پروژه 

نوع روابط در   سطح تحلیل رویکرد تحلیلی 
 مدل 

قابلیت 
سازی و  شبیه

 سناریوسازی

خروجی برای  
گیری  تصمیم

 مدیریتی 

خلأ اصلی  
 پژوهش 

و  1هامدان
همکاران  

(Hamdan et 
al., 2026) 

بینی پیش
هزینه با  اضافه

های  الگوریتم
 2یادگیری ماشین 

یادگیری   وساز ساخت
 ماشین

بینی پیش
 هزینه 

غیرخطی 
 محور داده

متوسط 
بینی  )پیش

بدون  
 گذاری(سیاست

بینی پیش
میزان  

 هزینه اضافه

عدم تبیین 
روابط علّی و 

 دینامیکی

و همکاران   3ادپو 
(Adepu et al., 

2025) 

تحلیل  
هزینه در  اضافه

 دوران 

COVID-19 

تحلیل   وساز ساخت
 آماری/اکتشافی

عوامل 
 محور بحران 

ایستا و  
 شرایطی 

 تحلیل اثر  محدود

بر  19کووید 
 هزینه 

نبود مدل  
پایدار  
 بلندمدت 

و همکاران   4دونگ 
(Dong et al., 

2025) 

تحلیل عوامل  
کلیدی  

 هزینه بااضافه

SEM 

مدلسازی  وساز ساخت
معادلات  
 ساختاری

روابط بین  
 متغیرها 

خطی و 
 ساختاری

تبیین روابط   فاقد سناریو 
 آماری -علی

عدم لحاظ 
اثرات  

بازخوردی و  
 زمانی

 5کومار و هودا 
(Kumar, & 

Hooda, 2025) 

مرور ادبیات  
هزینه در  اضافه

 وساز ساخت

مرور  وساز ساخت
 سیستماتیک 

چارچوب  سازیفاقد شبیه غیرمدلسازی  مفهومی
 مفهومی

نبود مدل  
 تحلیلی/کمی 

آبدلالیم و  
همکاران  

(Abdelalim et 
al,m 2024) 

تحلیل عوامل  
مؤثر بر  

هزینه  اضافه
 جهانی

وساز  ساخت
 جهانی

تحلیل آماری 
 + توصیفی

عوامل 
 چندسطحی 

شناسایی   محدود ایستا
 عوامل کلیدی 

عدم  
سازی  مدل 

دینامیک  
 هزینه 

و همکاران   6ممون 
(Memon et 
al., 2023) 

مدل ساختاری 
عوامل 

هزینه در  اضافه
 پاکستان

مدلسازی  وساز ساخت
معادلات  
 7ساختاری

ساختار علّی 
 عوامل

مدل روابط  فاقد سناریو  خطی
 عوامل

نبود تحلیل 
زمانی و 
 بازخوردی

و همکاران   8شوآر 
(Shoar et al., 

2023) 

سازی  مدل 
 هزینه بااضافه

ISM 

مدلسازی  وساز ساخت
ساختاری  
 تفسیری

ساختار  
 مراتبیسلسله 

شناسایی   محدود علّی نیمه
روابط  

 سطحی/عمقی 

نبود پویایی 
سیستم و 

 سازیشبیه

و  9بداوی
همکاران  

(Badawy et 
al., 2022)  

شناسایی عوامل  
خطر موثر بر  
ریسک هزینه  

های  کلی در پروژه
مسکونی در 
 مراحل اولیه 

 مسکونی 
دلفی و  
 پرسپترون

عوامل منفرد  
 هزینه 

روابط ایستا و  
 غیرزمانی

فاقد امکان 
سازی  شبیه

رفتار هزینه در  
 طول زمان 

صرفاً شناسایی 
عوامل 
 پرریسک 

عدم تحلیل  
رفتار 

دینامیکی 
افزایش  
 هزینه 

اسماعیلی و 
 10کاشانی

(Esmaeili 

and Kashani, 
2022) 

مدیریت  
های هزینه  ریسک

های  در پروژه
ساختمانی نفت و  

 گاز 

 

 دلفی نفت و گاز 
فهرست 

های  ریسک
 هزینه 

روابط غیرپویا  
 و مستقل

فاقد تحلیل  
سناریو و  
 بازخورد 

شناسایی  
ها ریسک

بدون ارائه  
سیاست  
 کنترلی

گرفتن  نادیده
تعامل 
هاریسک  

 11کاسیم
(Kassem, 

2022) 

ارزیابی مدیریت 
-ریسک در پروژه

های ساختمانی  
نفت و گاز با  
استفاده از  

 PLS-SEM نفت و گاز 
روابط آماری  
 بین متغیرها 

 خطی و ایستا
سازی  فاقد شبیه

 تغییرات زمانی
تبیین روابط  

 آماری

عدم لحاظ 
اثرات انباشتی  

 و تأخیری

 
1 Hamdan 
2 Machine Learning 
3 Adepu 
4 Dong 
5 Kumar & Hooda 
6 Memon 

7 Structural Equation Modeling 
8 Shoar 
9  Badawy 
10 Esmaeili and kashani 
11 Kassem 
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حوزه / نوع   پژوهش  پژوهشگران
 پروژه 

نوع روابط در   سطح تحلیل رویکرد تحلیلی 
 مدل 

قابلیت 
سازی و  شبیه

 سناریوسازی

خروجی برای  
گیری  تصمیم

 مدیریتی 

خلأ اصلی  
 پژوهش 

مدلسازی 
معادلات  

-PLS)ساختاری 

SEM) 

 

و   1سوپران
همکاران  

(Suprun et 

al., 2022) 

بررسی مسیرهای  
انتقال به نوآوری  
ساخت و ساز در  
روسیه: رویکرد  
 پویایی سیستم 

 

وساز  ساخت
 عمومی 

 پویایی سیستم 
نوآوری در  

 ساخت
– روابط علی

 جریانی

سازی  شبیه
محدود بدون 
 تمرکز بر هزینه 

تحلیل  
مفهومی 
 سیستم

عدم تمرکز بر  
افزایش  

 هزینه پروژه 

و همکاران   2لی 
(Lee et al., 

2021)  

تحلیل مقایسه ای 
اثرات ریسک بر  
افزایش هزینه  

بین موارد واقعی و  
ادراک مدیران از  

های  پروژه
ساختمانی خارج از  

 کشور

المللی بین  
رگرسیون  

 خطی

مقایسه 
ریسک 
واقعی و 
 ادراکی

 روابط ایستا 
بینی  فاقد پیش
 پویا 

تحلیل اختلاف 
 ادراک مدیران

نبود مدل  
بینی پیش

 هزینه 

و  3انریکا 
همکاران  
(Enrica, 

2021) 

خطرات منجر به  
افزایش هزینه در  

های  هپروژ
ساختمانی: مروری  

بر ادبیات  
 سیستماتیک 

 

 عمومی 
مرور 

 سیستماتیک 
بندی  طبقه

 عوامل
توصیفی و  
 غیرمدلسازی 

فاقد هرگونه  
سازیشبیه  

چارچوب 
 مفهومی اولیه 

فقدان مدل 
 تحلیلی 

انامالایسامی و 
 کوپاسوامی4 ]25[

-مدیریت ریسک
ای هزینه: به  ه

بندی  سمت طبقه
عوامل مازاد  
-هزینه در پروژه

ای ساختمانی ه  

 عمومی 
های  روش

 آماری
بندی  طبقه

 عوامل هزینه 
 ایستا

فاقد تحلیل  
 سناریو 

بندی  دسته
عوامل مازاد  

 هزینه 

نبود نگاه  
 سیستمی

الحمادی و  
 5ممون 

(Alhammadi, 

& Memon, 

2020) 

عوامل بازدارنده 
عملکرد هزینه در  

های  پروژه
ساختمانی امارات  

 متحده عربی 

 

 آماری امارات 
عوامل 
 مدیریتی 

ایستا و  
گرا غیرتعامل  

فاقد ارزیابی 
های  سیاست

 مدیریتی 

شناسایی  
 عوامل مؤثر

عدم سنجش  
اثر تغییرات  

 مدیریتی 

و  6یو وی 
 Vu)همکاران 

et al., 2020) 

عوامل موثر بر  
افزایش هزینه در  

های  پروژه
ساختمانی  

پیمانکاران بین  
 المللی در ویتنام

 

المللی بین  ایستا عامل کلیدی  آماری 
فاقد تحلیل  

 زمانی
تمرکز بر یک  

 عامل غالب 
عدم بررسی 
 تعامل عوامل

 
1 Suprun 
2 Lee 
3 Enrica 
4 Annamalaisami and Kuppuswamy 
5  Alhammadi and Memon 
6  VU 
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حوزه / نوع   پژوهش  پژوهشگران
 پروژه 

نوع روابط در   سطح تحلیل رویکرد تحلیلی 
 مدل 

قابلیت 
سازی و  شبیه

 سناریوسازی

خروجی برای  
گیری  تصمیم

 مدیریتی 

خلأ اصلی  
 پژوهش 

 پژوهش حاضر

 مدیریت ریسک

های  پروژه  هزینه
ساخت و ساز  

مبتنی بر پویایی  
سیستم در صنعت  

 نفت و گاز 

 

 پویایی سیستم  نفت و گاز 
های  ریشه

افزایش  
 هزینه 

روابط  
بازخوردی و  

 دینامیکی

سازی  شبیه
سناریوهای  
سیاستی و  
 مدیریتی 

پشتیبانی از  
گیری  تصمیم

 پیشگیرانه 
— 

 

های آماری، گیری از روش ها با بهرهای از پژوهش توان مشاهده نمود که بخش عمدههای اخیر میبا بررسی انتقادی ادبیات موضوع در سال
بینی عوامل مؤثر بر افزایش  ماشین، به شناسایی و پیش   ( و در برخی موارد یادگیریSEMسازی معادلات ساختاری )دلفی، رگرسیونی، مدل

( 2023( ممون و همکاران  )2025(، دونگ و همکاران  )2026اند. مطالعاتی نظیر هامدان و همکاران  )های ساختمانی پرداختههزینه در پروژه
محور و ساختاری متمرکز است. اگرچه این  های دادهها همچنان بر مدل دهند که گرایش غالب پژوهش ( نشان می 2025و ادپوو همکاران  )

ایستا  اند، اما عمدتاً مبتنی بر رویکردهای ایستا یا شبهبینی هزینه داشته مطالعات نقش مهمی در شناسایی عوامل کلیدی و بهبود قدرت پیش
اثرات تجمعی، تأخیرها و سازوکارهای بازخوردی   صورت خطی یا غیرخطی بدون در نظر گرفتن تغییرات زمانی،بوده و روابط میان متغیرها را به 

هزینه است  بینی مقدار اضافه های مبتنی بر یادگیری ماشین، تمرکز اصلی بر پیشاند. حتی در پژوهشدر طول چرخه عمر پروژه تحلیل کرده
اند. اما  رفتاری سیستم هزینه. در همین راستا، بخش محدودی از مطالعات از رویکردهای پویایی سیستم استفاده کرده–و نه تبیین ساختار علّی

محور، پدیده افزایش هزینه  صورت مسئلهوساز تمرکز داشته و کمتر به هایی مانند نوآوری یا مدیریت کلان ساخت ها عمدتاً بر حوزه این پژوهش
اند. علاوه بر این، در  و محیطی بررسی کرده  زمان عوامل مالی، انسانی، مدیریتیهای صنعت نفت و گاز و با تأکید بر تعامل هم را در پروژه

ها پیش از اجرا  سازی سناریوهای مدیریتی و ارزیابی پیامد سیاستبازخوردی، شبیه –زمان روابط علّیاغلب مطالعات موجود، امکان تحلیل هم
بینی« متوقف شده و کمتر وارد  عبارت دیگر، ادبیات موجود عمدتاً در سطح »تبیین یا پیشمند مورد توجه قرار نگرفته است. به صورت نظامبه 

توان نتیجه گرفت که  بندی انتقادی ادبیات موجود میسازی رفتاری سیستم« شده است. بر این اساس، با جمعگذاری و شبیه سطح »سیاست 
( ضعف در تبیین و تحلیل  2هزینه،    مند از رفتار افزایشسازی پویا و زمان ( نبود مدل1ها در سه حوزه قابل مشاهده است:  خلأ اصلی پژوهش 

های پیچیده  های مدیریتی در پروژهسازی و ارزیابی سیاست ( فقدان چارچوب یکپارچه برای شبیه 3ساختارهای بازخوردی میان عوامل اثرگذار،  
های نفت و گاز، ضرورت استفاده از رویکردی  بر، بلندمدت و پیچیده پروژه ویژه با توجه به ماهیت سرمایه صنعت نفت و گاز. این خلأها، به 

ها و دستاوردهای اصلی پژوهش حاضر در محورهای زیر قابل سازد. در پاسخ به این خلأها، نوآوریمحور را آشکار میجامع، پویا و تصمیم
 تبیین است: 

صورت ایستا و مبتنی  که عمدتاً افزایش هزینه را به   ها: برخلاف مطالعات پیشین(گذار از تحلیل ایستا به تحلیل پویا در مدیریت هزینه پروژه1
مند، غیرخطی و صورت زمانگیری از پویایی سیستم، این پدیده را بهاند، پژوهش حاضر با بهرههای آماری یا ساختاری بررسی کردهبر مدل

 کند. سازی میمبتنی بر اثرات تجمعی و تأخیری مدل
های بازخوردی مثبت و منفی میان عوامل مالی،  بازخوردی میان عوامل کلیدی افزایش هزینه: در این پژوهش، حلقه–سازی روابط علّی(مدل2

که اغلب مطالعات پیشین اند، در حالیهای محیطی شناسایی و تحلیل شده انسانی، مدیریتی، تغییرات طراحی، عملکرد پیمانکاران و ریسک
 اند.روابط خطی یا مستقل را فرض کرده

های شده امکان بررسی سناریوهای مختلف مدیریتی )مانند سیاست سازی سناریوهای مدیریتی و سیاستی: مدل ارائه (توسعه چارچوب شبیه 3
کند؛ قابلیتی که در بخش عمده ادبیات پیشین یا وجود ندارد یا  وری( را پیش از اجرا فراهم میپرداخت، کنترل تغییرات طراحی و بهبود بهره

 بسیار محدود است. 
پردازند، مدل هزینه به تحلیل آن می جای رویکرد واکنشی: برخلاف مطالعاتی که پس از وقوع اضافهگیری پیشگیرانه به(تمرکز بر تصمیم4

 سازد.پیشنهادی با شناسایی نقاط اهرمی، امکان مداخلات زودهنگام و مدیریت پیشگیرانه را فراهم می 
و تصمیم5 ابزار تصمیم  ساز(کاربردپذیری عملی  نظری، یک  بر غنای  پژوهش حاضر علاوه  پروژه:  و  برای مدیران  پروژه  برای مدیران  یار 

 وری مؤثر باشد. تواند در کنترل هزینه، کاهش ریسک و بهبود بهرهدهد که میگذاران صنعت نفت و گاز ارائه میسیاست 
های مشابه انجام شده است  های واقعی پروژههای صنعت نفت و گاز: اعتبارسنجی مدل با استفاده از دادههای واقعی پروژهگیری از داده(بهره6

 که موجب افزایش قابلیت اتکای نتایج و کاربردپذیری آن در محیط واقعی شده است. 
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های  پیامد سیاست   بینیسازی رفتار سیستم در طول زمان و پیشیافته امکان شبیهها: مدل توسعه سازی سیاست (تحلیل رفتار دینامیکی و شبیه 7
 دهد.های پیچیده ارائه می پیشگیرانه برای مدیریت پروژه–سازد و بدین ترتیب یک ابزار تحلیلیمدیریتی پیش از اجرا را فراهم می 

 شناسی پژوهش . روش3
های ساختمانی نفت و گاز با رویکرد پویایی سیستم سازی عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه در پروژههدف از پژوهش حاضـر، مدلسازی و شبیه 

های ساختمانی نفت و گاز براسـاس  است کــه باتوجــه بــه آن مــرز سیســتم مشــخص و عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه در پروژه
بودنـد که بر    مبـانی نظـري و مصاحبه با خبرگان شناسـایی شـد. خبرگان شامل مدیران شرکت نفت فلات قاره ایران و توسعه پترو ایران 

هایی به  یافته و سیاستهاي اولیــــه در پــــژوهش توســــعهنفر بود. فرضـــیه  15گیري هدفمند انتخاب شدند و تعداد آنها  اساس نمونه 
گیري اسـتقرایی، جهـت  -شناسـی سیسـتم از رویکرد قیاسـیآن اعمال شد کـه در نمـودار انباشـت و جریان مشهود است. در مطالعات پویایی

)کیفــی   ترکیبــی  روش  و  می   -کـاربردي  اســتفاده  نـوع  کمـّی(  از  متغیرهـا  روابـط  بررسی  به  باتوجه  حاضر  پژوهش  کــه  شــود 

سـازي فرضـیۀ اي است. همچنین، در ایـن مطالعـه بـراي شبیه کتابخانه   -هـا از نوع میدانیهاي اکتشافی است. روش گردآوري داده¬پژوهش
افـزار ونسـیم  صـورت گرفتــه اسـت. عوامل اثرگذار بر افزایش  شناسـی سیسـتم استفاده شـده کـه تجزیـه وتحلیل آن بـا نرماز پویایی  پویـا

های صنعت نفت و گاز بـر یکـدیگر رفتـاري پویـا و ســاختاري علــت و معلــولی دارنــد. همچنــین، علاوه بــر متغیرهاي  هزینه در پروژه
ن  برونزا سایر متغیرهـا نیـز تحت تـأثیر یکـدیگر هستند؛ بنابراین عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه یک سیستم پیچیده بوده که شامل چنـدی

مناسب کرده اسـت. مراحل   سازي عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه شناسی را براي شبیه تعـاملی اسـت. ایـن پیچیدگی پویایی  فرآینـد بـازخورد
 ,Chapmanهای ساختمانی نفت و گاز به شرح زیر است )ها در عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه پروژهشناسی سیستماستفاده از پویایی

1998; Nasirzadeh et al., 2008; Li et al., 2017; Etemadinia & Tavakolan, 2021  .) 

بندي  مدلسازي و فرموله کردن: در ایـن مرحلـه از فرآیند اجرایی پژوهش که مهمتـرین مرحلـه در سیسـتم پویایی سیستم است به چارچوب
شود. در راستاي تدوین مدل مفهومی روابط علّی  کردن مـدل انباشـت و جریـان پرداخته میمسئله )انتخاب مـرز(، مـدل مفهـومی و فرمولـه

پویا پیشینۀ موجود بررسی و سپس مـدل مفهـومی باتوجـه بـه عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه    و معلولی شناسایی و در راستاي ساخت فرضیه
ها و معـادلات مربـوط بـه متغیرهـاي سـطح، شـود. در همین مرحله فرمولهای ساختمانی نفت و گاز و نظـر خبرگـان اصـلاح میدر پروژه

سـازي مناسـبی در راســتاي آزمــون مــدل  متغیرهـاي میـزان و سـایر متغیرهـاي مـدل تعیـین میشود، تا براساس این معـادلات شبیه
به دنیاي واقعی پیونـد داده می  بــا واردکردن معادلات مدل مفهومی  ارتبـاط  صــورت گیــرد. درواقــع،  بـه بیـان  شـود. فرمولـه کردن 

 شود. که در نمـودار انباشـت و جریان نمایش داده می پردازدمتغیرهـا در قالب مفاهیم ریاضی می
سازي پس از مدلسازي، اعتبارسنجی مهمترین گام اسـت. رویکـرد پویاییشناسـی هـــاي شبیهاعتبارســـنجی مـــدل: در تمـــامی روش

توانـد به عنوان ابزاري مؤثر مورد استفاده قرار گیرد که بتوان بـا آن فرآیندهاي گوناگون را بررسـی و یـا بـه کمـک آن  سیسـتم زمـانی می
ها ها و ارزیابیهاي مختلف را بـا دیـدگاه سیسـتمی ارزیــابی کــرد. بــراي کســب اطمینــان از اعتبــار نتــایج بررسیسناریوها و سیاست 

هاي پویا مطـرح شـده اسـت کــه در آن هاي متعدد درزمینـه اعتبارسـنجی مدلسنجش اعتبار مدل، شرطی لازم و ضروري است. آزمون 
 تــوان از آزمــون بازتولیــد رفتــار، تحلیــل حساسیت، تحلیـل حـدي، آزمـون دیمانسـون و آزمـون انطباق ساختار استفاده کرد. می

تدوین سیاست  و  به شبیهاجراي مدل  اعتبار مدل  تأیید  بررسـی  از  مبنـاي سیاسـت ها: پس  بر  رفتـار مـدل  تجزیـه وتحلیل  و  هاي  سازي 
مختلـف طبق نظر خبرگان پرداخته می شـود. در ایـن میـان، بـه تغییـر روند و ثبات روند سیسـتم توجـه و درنهایـت، راهکارهـاي مناسب 

. در واقع، با استفاده از یک مدل  دینامیک  شودهای ساختمانی نفت و گاز شناسایی میبراي بهبود عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه در پروژه
های ساخت و ساز در صنعت نفت و گاز ، عملکرد پویا را برای چند سال متوالی ارزیابی گردید. در این سیستم مدیریت ریسک هزینه پروژه

مطالعه، ما سناریوهای فرضی  تحلیل خوشبینانه )سازگاری قوی(، بدبینانه )سازگاری ضعیف( و محتمل )بیشترین مقدار ممکن( برای مشخص  
دهد.  در هر  های مختلف ایجاد شده که هر سناریو یک اولویت سیاستی خاص را نشان می کردن سناریوها اقدام شده است را بر اساس نگرش 

با مدل سه هدفه فوق محاسبه کرد. چندین مجموعه    سناریو، متغیرهای تصمیم را می توان با داده های ورودی متغیر در مورد بهترین پیامد
متغیر تصمیم گیری بر اساس سناریوهای مختلف محاسبه و در مدل پویایی سیستم برای تجزیه و تحلیل عملکرد عملیاتی دینامیکی مدیریت  

ریزی مناسب را شناسایی کرد. در ریسک هزینه قرار گرفت. در نهایت از طریق مدل پویایی سیستم و تحلیل سناریو می توان دوره برنامه  
های بالقوه مختلف بر تقویت  های پویا دست یافته شود، باید به بررسی سیاست سازی سیستمادامه، برای اینکه توانسته به مهمترین هدف مدل

امد را ارائه دهد، برای اجرا در  های پیشنهاد شده، سیاستی که بهترین پیو بهبود عملکرد مدل پرداخته شود. از بین سناریوها یا همان سیاست
توان از  شود. به همین دلیل بعد از سنجش اعتبار الگو و در هنگامی که خبرگان پژوهش به اجماع رسیدند، می سیستم مورد نظر انتخاب می 
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های مختلف در راستای بهبود سیستم بهره گرفت. به این منظور آید، از مدل برای ارزیابی سیاستنتایجی که از بررسی سناریوهای بدست می
سازی استفاده و نتایج بدست آمده به صورت زیر ارائه شده است.  در پژوهش جاری پس از تأیید اعتبار مدل، از آن برای اجرای آزمایشی شبیه

مشخص کردن سناریوها   در این پژوهش تحلیل خوشبینانه )سازگاری قوی(، بدبینانه )سازگاری ضعیف( و محتمل )بیشترین مقدار ممکن( برای
 اقدام شده است که به عنوان مبنای سناریوسازی در نظر گرفته شد. 

 . موردی پروژه اسفند و سیوند خلیج فارس  4

 ها مشخصات پروژه و تعیین داده -1-4
پروژه اسفند و سیوند مطالعه موردی برای پژوهش حاضر است. اگرچه پژوهشگران پژوهش حاضر در نظر دارند که رویکرد پویایی سیستم را  

ترین  وساز در صنعت نفت و گاز اعمال نمایند. پروژه اسفند و سیوند به منظور نگهداشت و افزایش تولید نفت در یکی از سخت برای حوزه ساخت 
ی در تأمین تواند نقش مهمشناسی و عملیات حفاری، این پروژه میهای زمینهای دریایی کشور طراحی شده است. با توجه به چالش میدان

ها به تدریج  رود که روند تولید نفت در این میدان ها، انتظار می های اخیر در حفاری چاهنیازهای انرژی کشور ایفا کند. با توجه به موفقیت 
( موقعیت پروژه اسفند و سیوند  1شده دست یابد. در ادامه مشخصات پروژه به صورت کامل معرفی و در شکل )افزایش یابد و به اهداف تعیین 
 خلیج فارس معرفی شده است. 

 
 تصویر و موقعیت پروژه اسفند و سیوند خلیج فارس  -1شکل 

 عنوان پروژه: اسفند و سیوند   (1
 مکان پروژه: خلیج فارس (2
 ذینفعان پروژه: نفت فلات قاره ایران، توسعه پترو ایران  (3
هزار بشکه نفت   15حلقه چاه تعمیری که موجب آن  8حلقه چاه توسعه ای و   4حلقه چاه شامل  12 هدف از اجرای پروژه: حفاری (4

 به تولید روزانه افزوده گردید.
 20/04/1399 – 20/08/1397ای: تاریخ اتمام برنامه -ای تاریخ شروع برنامه  (5
 20/11/1401  – 20/08/1397تاریخ اتمام واقعی:  -تاریخ شروع واقعی  (6
 (2نمودار درصد پیشرفت پروژه )شکل  (7
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 نمودار درصد پیشرفت پروژه.  -2شکل 

 میلیون یورو 104بینی بودجه )بخش اجرا(: پیش (8
 % 3نرخ پیشرفت متوسط ماهیانه:  (9

 چاه( 2پروژه ) %17چاه( و اضافه کاری به میزان  2پروژه )  %17تغییرات سفارش کارفرما: حذف  (10
 ماه نسبت به قرارداد 1ها: در پرداخت تاخیر (11
 740های پروژه: تعداد کل تسک (12

 مرجع روابط علّی در مدل علّی و حلقوي   -2-4
آورده شـده   2بعد تعیین مشخصات پروژه باید مرجع روابط علی در مدل علی و حلقوی مشخص گردد. مرجع روابط علّی در مدل در جـدول  

(،  2022(، کاسیم )2022(،  بداوی و همکاران )2022اسـت. ایـن روابـط باتوجـه بـه بررسـی پیشـینۀ پـژوهش شناسایی اسماعیلی و کاشانی )
( و سپس باتوجه بـه نظرهـاي خبرگـان تعـدیل و تکمیل شده 2021(، انریکا و همکاران )2021(، لی و همکاران )2022ران )سوپران و همکا
اسـاس، ابتـدا بـا اسـتفاده از بررسی پژوهش هاي مختلـف پیشـین دربـارة موضـوع و ضرورت عوامل اثرگذار بر افزایش    اسـت. بـر ایـن
گیري از نظر خبرگــان بــه تعــدیل و  های ساختمانی نفت و گاز مـدل علّـی و حلقوي شکل داده شده است. سپس با بهرههزینه در پروژه

شناسی های ساختمانی نفت و گاز با رویکرد پویاییتکمیــل مــدل پرداختــه شــده و درنهایت، مدل عوامل اثرگذار بر افزایش هزینه در پروژه
های ساختمانی نفت و گاز به همراه منابع آن معرفی شده  ( عوامل موثر افزایش هزینه در پروژه2سیســـتم ایجـــاد شـــده اســـت. جدول )

 است. 
 های ساختمانی نفت و گاز عوامل موثر بر افزایش هزینه در پروژه -2جدول

 عوامل فرعی  عوامل اصلی 

 متغیرهای مالی و قراردادی 

 کل مبلغ پرداختی به پیمانکار 

 مبلغ اولیه قرارداد 

 مسائل حقوقی و قراردادی 

 تاخیر در پرداخت حقوق کارکنان 

 تاخیر در پرداخت منابع مالی به پیمانکار 

 نبود منابع مالی برای پیمانکار 

 پرداخت به پیمانکار 

 منابع مالی مورد نیاز واقعی پروژه 

 هزینه واقعی پروژه 

 منابع مالی باقیمانده پروژه

 ریزی متغیرهای زمانی و برنامه

 مدت زمان اجرای پروژه 

 مدت زمان برنامه ریزی شده انجام پروژه 

 پیشبینی از زمان باقیمانده پروژه 

 پیشبینی مدت زمان تاخیر پروژه 

 مدت زمان نرمال در پرداخت حقوق 
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 هاي مدل علیّ و حلقوي ترسیم حلقه-4-3
ها در یک زمان  گیرد و این فعالیتهایی توسط فرد یا گروهی برای رسیدن به یک هدف انجام میبه صورت کلی هنگامی که مجموعه فعالیت

ای که منجر به افزایش طول پروژه و  ها مهمترین حلقهگیرد.  در انجام شدن این فعالیتمشخص و تنها برای یکبار انجام و پروژه شکل می
شناسی کسب و کار به خوبی این چرخه را تشریح کرده شود، مربوط به چرخه دوباره کاری است. استرمن در کتاب پویاییهزینه پروژه می

دهد.  را افزایش می  است. در این چرخه وجود تجهیزات و ماشین آلات و همچنین نیروی انسانی و بهره وری آنها نرخ انجام کار بدون خطا
شود. در صورتی که انجام کارها با خطا همراه باشد، با  نرخ انجام کار بدون خطا منجر به انتقال کارهای باقیمانده به کارهای انجام شده می

ای است که خطر شوند. این حلقه یک حلقهکشد این خطاها شناسایی شوند، دوباره به کارهای باقیمانده منتقل میتوجه به زمانی که طول می
تواند ناشی از تغییر در روش اجرا باشد نیز منجر به افزایش  برد. همچنین اضافه شدن کارهای جدید که میها را بالا میهزینه تمام شده پروژه
 ( ارائه شده است. 3کاری تحقیق در شکل )حلقه علی مربوط به چرخه دوباره  شود.کارهای باقیمانده می

 

 عوامل فرعی  عوامل اصلی 

 مدت زمان نرمال شناسایی دوباره کاری ها 

 مدت زمان رفع مسائل حقوقی و قراردادی

 مدت زمان پروژه 

 کارهای باقیمانده پروژه 

 متغیرهای انسانی و منابع

 استخدام 

 تعداد نیروی انسانی مورد نیاز 

 تعداد نیروی انسانی در دسترس 

 رضایت پرسنل

 فشار کاری 

 متغیرهای مدیریتی و هماهنگی 

 اضافه شدن کارهای جدید

 تغییر در روش 

 رفع مسائل 

 عدم هماهنگی مابین پیمانکاران 

 مدیریت ضعیف قرارداد 

 تعداد جلسات ذینفعان پروژه 

 نرخ افزایش کارهای انجامی 

 کل کارها 

 متغیرهای ریسک و حوادث 

 ناپایداری سیاسی

 ریسک بروز حوادث 

 حوادث کاری 

 نرخ افزایش مسائل حقوقی و قراردادی 

 بهره وری

 برآورد اشتباه هزینه های پروژه 
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 کاری تحقیقحلقه علی مربوط به چرخه دوباره -3شکل 

شود. بر اساس یک  ها نادیده گرفته میسازد و اغلب در پروژهحوادث و ایمنی کار اتمام پروژه در زمان معین را با ریسک بالایی مواجه می
درصد مسئولیت یک حادثه با پیمانکار انجام دهنده این پروژه مرتبط است. هرچه در یک پروژه   64مطالعه که در پاکستان صورت گرفته است،  

وساز کارهای باقیمانده کاهش پیدا کند، وقایع کاری مانند انواع حوادث کاهش پیدا کرده و مسائل حقوقی، قراردادی و اداری نیز کاهش ساخت
 ( حلقه علی مربوط به ریسک بروز حوادث کاری ارائه شده است. 4کند. در شکل )پیدا می

 
 حلقه علی مربوط به ریسک بروز حوادث کاری  -4شکل 

مسائلی مانند اختلافات قراردادی،    .های پروژه داشته باشندتوجهی بر هزینهتوانند تأثیر قابلعلاوه بر وقایع کاری، مسائل قانونی و قراردادی می
( حلقه علی مربوط به ارتباط دو طرفه بین  5توجهی بر هزینه پروژه دارند. شکل )الزامات بیمه، رعایت مقررات، تغییر سفارشات و ... تأثیر قابل

 دهد.مسائل حقوقی و قراردادی و کارهای باقیمانده را نشان می
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 حلقه علی مربوط به ارتباط دو طرفه بین مسائل حقوقی و قراردادی و کارهای باقیمانده  -5شکل

حلقه علی مربوط به    عامل مهم دیگری که بر روی هزینه و مدت زمان اتمام یک پروژه تاثیرگذار است مربوط به عامل نیروی انسانی است.
 ( ارائه شده است. 6وری نیروی انسانی در شکل )بهره

 
 وری نیروی انسانی حلقه علی مربوط به بهره -6شکل 

های پرداخت مالی متمرکز است که یکی از بزرگترین مانع برای جریان نقدی کافی و توانایی پیمانکار برای  های اندکی روی ریسکپژوهش
 آمیز یک پروژه و حفظ یک تجارت بادوام است. تکمیل موفقیت 
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 .حلقه علی مربوط به ارتباط دو طرفه بین پرداخت حقوق و نرخ پیشرفت پروژه -7شکل

سنجی مالی پروژه  های مرتبط با امکانشود مربوط به تاثیر ریسکحلقه دیگری که منجر به افزایش هزینه پروژه و مدت زمان اجرای پروژه می 
هایی مانند برآورد اشتباه هزینه پروژه، ناپایداری سیاسی یک کشور و عدم تأمین به موقع بودجه از جمله مواردی است که باشد. ریسکمی

 گردد. دهد و منجر به بروز تأخیر در اجرای پروژه میمطالبات پیمانکاران را افزایش می

 
 حلقه علی مربوط به ارتباط دو طرفه بین پرداختی به پیمانکار و سرعت انجام کار -8شکل

سازی  به منظور شبیه ( است. همچنین8گردد مطابق با شکل )های ذکر شده در بالا ایجاد مینمودار علت و معلولی کلی که از برآیند حلقه
باقی کارهای  متغیرهای  دوبارهمدل  باقیمانده  کاریمانده،  مبلغ  دادی،  قرار  و  اداری  حقوقی،  مسائل  شده،  انجام  کارهای  نشده،  های کشف 

( به ترتیب   10( و شکل )9اند و در ادامه شکل )پرداختنی به پیمانکار و کل پرداختی به پیمانکار به عنوان متغیرهای انباشت درنظر گرفته شده
 دهد. را نشان می جریان نهایی -مدل علی و معلولی نهایی و مدل حالت
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 مدل علی و معلولی نهایی  -9شکل

 
 جریان نهایی- مدل حالت -10شکل

 سازی و اعتبارسنجی مدلشبیه -4-4
ای از معادلات ریاضی است که پس از تعیین مقادیر ابتدایی متغیرها و نوشتن معادلات اجرا جریان شامل مجموعه -سازی مدل انباشت شبیه
نیازمند گردآوری دادهگردد. شبیه می ادامه تشریح گردیده و های مرتبط میسازی مدل  باشد. در مدل حاضر مهمترین معادلات ریاضی در 
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(  PR) 1مقدار درصد پیشرفت پروژه   9زای مدل نیز بر اساس نمونه موردی تنظیم گردیده است. در مدل جریان انباشت شکلپارامترهای برون
 ( تعیین شده است. 1( به صورت معادله )TW) 3( و کل کارهای قابل انجامWD) 2بر اساس کارهای انجام شده

 

( )
( )

WD
PR

TW
=  (1 ) 

 گردد. ( محاسبه میCCR) 4(، نیز بر اساس انتگرال کارهایی که به صورت صحیح انجام می شوند 2معادله کارهای انجام شده )

 

WD CCR=    (2 ) 

انباشت، دوباره نشده در مدل جریان  با خطا UR)  5کاری های کشف  انجام کارهای  نرخ  با   )6  (CREافزایش می از شناسایی (  یابد و پس 
 شود. ( به کارهای باقی مانده منتقل میRDR) 7ها کاریدوباره

( )UR CRE PDR= −   (3 ) 

  CREتاثیرگذار است. رابطه در نظر گرفته شده برای دو متغیر    RDRو    CREوری در انجام پروژه متغیری است که بر روی دو متغیر  بهره
 ( است: 5( و )4( به شرح معادله )RDW) 9( و نرخ انجام کارP) 8بر اساس بهره وری  RDRو 

CRE RDW P=    (4 ) 

(1 )PDR RDW P=  −   (5 ) 

( در خصوص بخش انجام کار و دوباره کاری است. اما بخش مهم دیگری که ساز و کار آن در مدلسازی لحاظ شده است  5( و )4معادلات )
 11(، کل مبلغ پروژه PR( است که در هر لحظه از زمان بر اساس نرخ پیشرفت پروژه )RPC) 10مربوط به نرخ پرداخت منابع مالی به پیمانکار

(IPFو کل منابع مالی پرداخت شده قبلی )12  (TPCمی )  ،باشد. البته ریسکی که ناشی از ناپایداری سیاسی بر روی پروژه تاثیرگذار است
که از نوع تاخیر    Delay Fixed( از تابع  6( شود و از این رو در معادله )FRPD)13ممکن است باعث تاخیر در پرداخت منابع مالی به پیمانکار

 این تابع دارای سه آرگومان )متغیر ورودی، میزان تاخیر، مقدار اولیه تاخیر( است.    هاست، استفاده شده است.مواد در پویایی شناسی سیستم

(( ) , , 0)
TPC

RPC DelayFixed PR IPF FRPD
IPF

= −    
(6 ) 

باشد. معادله  ( میRDWباشد اما خود نیز علت تغییر نرخ انجام کار )منابع مالی پرداختی به پیمانکار اگر چه وابسته به میزان پیشرفت پروژه می 
 15مربوط به مدت زمان انجام پروژه   PDدهد. در این رابطه متغیر  ( را بر نرح انجام کار نشان میLFR)14( تاثیر متغیر کمبود منابع مالی 7)

 باشد. می
1

(1 )
TWRDW

DP LRF
= 

−
  

(7 ) 

زای مدل از یک نمونه موردی استفاده گردید. نمونه موردی مربوط به پروژه اسفند و سیوند است که در خلیج  به منظور تنظیم پارامترهای برون
هزار   15حلقه چاه تعمیری است که موجب آن  8ای و حلقه چاه توسعه  4حلقه چاه شامل  12فارس اجرا شده و هدف از اجرای پروژه حفاری 

باشد و در واقعیت پروژه در می  23/03/1401و    20/08/1397ای  بشکه نفت به تولید روزانه افزوده گردیده است. تاریخ شروع و اتمام برنامه 
میلیون یورو بوده و در طول    104بینی بودجه پروژه  تسک می باشد. پیش   740به اتمام رسیده است و پروژه مشتمل بر    28/06/1401تاریخ  

 
1 Progress Rate 
2 Work Done 
3 Total Works 
4 Correctly Completion Rate 
5 Undiscovered Reworks 
6 Completion Rate with Error 
7 Rework Discovering Rate 
8 Productivity 
9 Rate of Doing Works 
10 Rate of Payment to Contractor 
11 Initial Project Finance 
12 Total Payment to Contractor 
13 Financial Resource Payment Delay 
14 Lack of Finance Resource 

15 Project Duration 
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پروژه تغییراتی در سفارشات کارفرما صورت گرفته است. با در نظر گرفتن مشخصات پروژه فوق، سایر معادلات و پارامترهای مدل در جدول  
 ( ارائه شده اند. 3)

 متغیرهای تعریف شده در مدل و مشخصات مربوط به معادلات آنها. -3جدول

 رابطه ریاضی  واحد معادل فارسی نوع  متغیر

Adding New Tasks  اضافه شدن کارهای جدید درونزا Task/Day 
changes in Methods
× IF THEN ELSE(Remained works > 1,1,0) 

Administrative and 

Legal Issues 
Issue INTEG (Rate of increase issues مسائل حقوقی و قراردادی درونزا  − deleting issues, 0) 

Changes in Methods  تغییر در روش  درونزا Task/Day Remained works ∗ 0.0001 

Contractor Delay  تاخیر پیمانکار  درونزا Day 0 

Delay in Paying 

Personals Fee 
 Day تاخیر در پرداخت حقوق کارکنان درونزا 

850 × (progress rate
− total payment to the contractor
/initial total finances 

Deleting Issues  رفع مسائل درونزا Issue/Day 
Administrative and legal issues

/time to deleting issues 

Done Project 

Duration 
  Day مدت زمان اجرای پروژه  درونزا 

Financial Resource 

Payment  
 Day Political Instability پرداخت منابع مالی به پیمانکار  درونزا 

Hiring  استخدام درونزا People/Day 
max(0, (needed workers
− Number of available workers))/10 

Identifying 

Suppliers 
 Remained works  شناسایی پیمانکاران درونزا 

Inadequate 

Coordination 

Among Contractors 

 Dmnl 1 هماهنگی مابین پیمانکاران درونزا 

Increase Rate  نرخ افزایش کارهای انجامی درونزا Task/Day Adding new tasks 

Implementation of 

project control 
 Day به کارگیری کنترل پروژه برونزا 

Project duration
× Wrong Project Time Schedule Estimation 

Initial Total 

Finances 
 M € 104 مبلغ اولیه قرارداد  برونزا 

Lack of Financial 

Resources 
 € M نبود منابع مالی برای پیمانکار  درونزا 

(Real project cost − total payment to the contractor
− Remained finance)/(1
+ Real project cost 

effect of human 

resources on work 

pressure 

 Total works/9 نفرساعت  اثر نیروی انسانی بر فشار کاری درونزا 

Normal Delay Time 

for Paying Fees 
 برونزا 

مدت زمان نرمال در پرداخت  
 حقوق 

Day 0.1 

Number of 

Available Workers 
,People 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔(ℎ𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔 تعداد نیروی انسانی در دسترس  درونزا  0) 

Number of 

Stakeholders 

Meeting 

 Meet Remained works تعداد جلسات ذینفعان پروژه درونزا 

Overtime Working  اضافه کاری درونزا MP 
min(4 × Number of available workers,

Predicted delay of project) 

Poor Contract 

Management 
 Dmnl 1 مدیریت ضعیف قرارداد  برونزا 

Predict of Remain 

Projection Time 
 Day پیشبینی از زمان باقیمانده پروژه درونزا 

DELAY1I(Remained works/(0.0001
+ correctly Completion Rate), 200,
Rate of doing works 

Predicted Delay of 

Project 
 Day پیشبینی مدت زمان تاخیر پروژه  درونزا 

max(0.001, predict of remain projection time
− delay) 

Productivity  بهره وری درونزا Dmnl (1 + Satisfaction)/Work pressure 

Rate of Increase 

Issues 
 درونزا 

نرخ افزایش مسائل حقوقی و  
 قراردادی

Issue/Day 

((Identifying suppliers
+ Inadequate coordination among contractors
+ Lack of financial resources
+ Number of stakeholders meeting
+ Poor contract management
+ Work events)/1000 

Real Needed 

Finance 
 € M منابع مالی مورد نیاز واقعی پروژه  درونزا 

initial total finances
× Wrong Project Cost Estimation 

Real Project Cost  هزینه واقعی پروژه درونزا M € Real needed finance 

Remained Finance  منابع مالی باقیمانده پروژه  درونزا M € 
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔(−𝑝𝑎𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠) 

Remained Works  کارهای باقیمانده پروژه درونزا Task  

Risk of the Accident  ریسک بروز حوادث  درونزا Dmnl 0.5 + 10/(10 + Remained works) 

Satisfaction  رضایت پرسنل  درونزا Dmnl 
(+Normal delay time for paying fees)/(1
+ delay in paying personals fee) 

Time to Deleting 

Issues 
 برونزا 

مدت زمان رفع مسائل حقوقی و 
 قراردادی

Day 30 
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سازی پرداخته شده  پس از استخراج روابط ریاضی بین متغیرها و تنظیم پارامترهای مدل با استفاده از اطلاعات مربوط به نمونه موردی به شبیه
های مختلفی را  شود. استرمن در کتاب پویایی شناسی کسب و کار آزمون است. همزمان با شبیه سازی اولیه، اعتبارسنجی مدل نیز انجام می 

های انجام شده در مدل ترین آزمونبرای کسب اطمینان از اعتبار مدل در دستیابی به اهداف موردنظر معرفی نموده است. در این بخش مهم
 معرفی شده و نتایج به دست آمده از آنها تشریح شده است. 

 آزمون تأیید ساختار  -4-5
  در آزمون تائید ساختار، مدل طراحی شده در معرض این دو پرسش قرار گرفت که آیا ساختار مدل با دانش موجود درباره ساختار سیستم واقعی، 

اند؟ آزمون ارزیابی ساختاری مدل با کمک نرم افزار ونسیم مورد  ترین ساختارهای سیستم واقعی، مدلسازی شدهدر تناقض نیست؟ وآیا مرتبط
بررسی قرار گرفت. این آزمون ساختار مدل را از نظر میزان صحت ارتباطات و روابط در نظر گرفته شده بررسی می کند. اعتبار مدل از نظر 

( ارائه شده  11نتایج حاصل از تایید اعتبار مدل با کمک آزمون ارزیابی ساختاری ونسیم در شکل ) این آزمون نیز مورد تایید قرار گرفته است.
 است. 

 
 نتایج حاصل از تایید اعتبار مدل با کمک آزمون ارزیابی ساختاری ونسیم. -11شکل

 آزمون رفتار حدی -4-6
پذیر متغیرها قرار در این آزمون به این سوال پاسخ داده خواهد شد که آیا تمامی معادلات مدل درصورتی که در معرض مقادیر حدی و امکان

منظور متغیرهای ورودی مدل را تحت مقادیر مختلف مورد بررسی قرار داده شد که بررسی رفتارهای بگیرند، معنادار باقی خواهند ماند؟ بدین
شان داد که مدل در شرایط حدی از رفتار منطقی برخوردار است و با مشاهده نتایج حاصل از این تغییر و یا تغییرات دیگر بر روی  مدل ن

 (. 12گیرد )شکل متغیرهای ورودی عملاً هیچ رفتار نامعقولی ایجاد نشده است. بنابراین از نظر این آزمون اعتبار مدل مورد تایید قرار می

 رابطه ریاضی  واحد معادل فارسی نوع  متغیر

Total Payment to 

the contractor 
,M € 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔(𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑦𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 کل مبلغ پرداختی به پیمانکار  درونزا  0) 

Total Works  کل کارها درونزا Task Integ(Increase rate, 740) 

Work Events  حوادث کاری درونزا Event Risk of the accident × Work pressure 

Work Pressure  فشار کاری  درونزا Dmnl 

delay effect(Predicted delay of construction
+ delay)) × ((needed workers
+ overtime working)/ umber of available workers 

Wrong Project Cost 

Estimation 
 Dmnl 1 برآورد اشتباه هزینه های پروژه  برونزا 
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 آزمون رفتاری حدی  -12شکل

گردد، با قرار گیری مولفه فشار کاری در مقدار حدی، مولفه های اصلی سیستم تحت تاثیر این تغییر، همانطور که در نمودارها مشاهده می
 دهند.رفتاری منطقی و متناسب با تغییر ایجاد شده از خود نشان می 

 آزمون ارزیابی پارامترها -4-7
دار از آنجا که پارامترهای مدل بر اساس نمونه موردی واقعی استخراج گردید، تمامی آن ها دارای مقادیر واقعی هستند و در دنیای واقعی معنا

 اند.( درج شده3هستند. مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده در مدل و منابع آنها، در جدول )

 آزمون  اعتبارسنجی دامنه پاسخ   -4-8

ن  هدف از این آزمون، بررسی میزان پایداری رفتار متغیرهای خروجی در برابر تغییرات محتمل متغیرهای کلیدی سیستم و اطمینان از باقی ماند
های تغییر قابل قبول بر اساس نظر  در این آزمون، برای متغیرهای منتخب ورودی، دامنه .باشدهای قابل قبول و منطقی مینتایج در محدوده

های حاصل از مدل در مواجهه با این تغییرات مورد بررسی  خبرگان و شرایط حاکم بر پروژه تعریف شد. سپس رفتار متغیرهای وابسته و خروجی
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با  قرار گرفت. معیار پذیرش مدل، حفظ مقادیر متغیرهای خروجی در محدوده ناسازگار  ایجاد مقادیر غیرواقعی یا  از  های مجاز و جلوگیری 
ای  ماهیت سیستم بود. نتایج این آزمون نشان داد که تغییرات متغیرهای کلیدی اگرچه بر شدت پاسخ سیستم تأثیرگذار هستند، اما رفتار متغیره

های موجود، رفتارهای پایدار و سازگار با  های منطقی باقی مانده و ساختار مدل قادر است در برابر عدم قطعیت خروجی همچنان در محدوده 
 منطق سیستم تولید نماید. 
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 آزمون اعتبارسنجی دامنه پاسخ.  -13شکل 

یافته از استحکام ساختاری مناسبی برخوردار بوده و نتایج  توان نتیجه گرفت که مدل توسعه با توجه به نتایج حاصل از نموداهای خروجی، می
 سازی از قابلیت اعتماد قابل قبولی برخوردار هستند.حاصل از شبیه 

 تحلیل سناریوهای پیشنهادی پژوهش   -5
های تاریخی، ای کامل و همگن از دادههای ساختمانی صنعت نفت و گاز و محدودیت دسترسی به مجموعه با توجه به ماهیت پیچیده پروژه

برنامه  دارای تجربه عملی در حوزه مدیریت،  و قضاوت خبرگان  دانش ضمنی  پایه  بر  پارامترهای مدل عمدتاً  مقادیر  اجرای  تعیین  و  ریزی 
های نفت و گاز انجام شد. در واقع، هدف اصلی پژوهش حاضر توسعه یک مدل پویای ساختارمحور بوده است و از این رو تمرکز اصلی پروژه

ای ها قرار داشته است، نه صرفاً برازش مدل بر مجموعه های بازخورد و سازوکارهای غالب مؤثر بر افزایش هزینه بر شناسایی روابط علّی، حلقه 
های ساختمانی صنعت نفت  به منظور استخراج مقادیر پارامترها، از نظرات خبرگان آشنا با شرایط اجرایی و پروژه  .حدودهای تاریخی ماز داده

و گاز استفاده شد. پارامترهای مدل بر اساس قضاوت تخصصی افراد دارای سابقه اجرایی و آشنایی کافی با فرآیندهای مالی، مدیریتی و فنی  
های فردی، مقادیر نهایی پارامترها بر اساس تجمیع و مقایسه  پروژه تعیین گردیدند. همچنین برای جلوگیری از تأثیرپذیری مدل از دیدگاه

از آنجا که در رویکرد پویایی سیستم اعتبار مدل صرفاً به دقت عددی پارامترها   .ها تعیین شدنظرات خبرگان و دستیابی به توافق نسبی میان آن 
وابسته نیست، صحت و قابلیت اعتماد مدل از طریق اعتبارسنجی ساختاری و بررسی سازگاری منطقی روابط میان متغیرها مورد ارزیابی قرار 

های بازخورد، سازگاری ابعادی معادلات و رفتار مورد انتظار متغیرها در شرایط  بدین منظور، انسجام روابط علیّ، منطق حاکم بر حلقه  گرفت.
های مختلف مورد بررسی قرار گرفت تا اطمینان حاصل شود که ساختار مدل به نحو مناسبی سازوکارهای مؤثر بر افزایش هزینه در پروژه

کند. علاوه بر این، در ارزیابی مدل تأکید اصلی بر بازنمایی صحیح ساختار سیستم و قابلیت تولید  ساختمانی صنعت نفت و گاز را بازنمایی می 
ها با مجموعه محدودی  های ساختمانی نفت و گاز بوده است، نه صرفاً برازش خروجیرفتارهای منطقی و سازگار با مبانی نظری حاکم بر پروژه

یخی. بر این اساس، اعتبار مدل بیش از آنکه ناشی از دقت عددی پارامترها باشد، متکی بر اعتبار ساختاری، سازگاری روابط  های تاراز داده

( و 2000)  1شده توسط استرمن علّی و منطق حاکم بر تعاملات پویا میان متغیرهای سیستم است. این رویکرد با الگو برداری از اصول مطرح

 های پویایی سیستم انتخاب و اجرا شده است. ( در زمینه توسعه و اعتبارسنجی مدل1996) 2بارلاس

 بدبینانه -سناریو خوش بینانه-5-1
( بررسی رفتار مدل در شرایط سیاستی و ارزیابی  14( ارائه شده است. همچنین شکل )4بد بینانه در ونسیم در جدول )  -سناریوهای خوش بینانه
 دهد. حساسیت را نشان می 

 بدبینانه در ونسیم  -بینانه سناریو خوش -4جدول 
 بدبینانه خوش بینانه  ردیف 

 درصدی تخصیص منابع مالی به پیمانکار 50افزایش  1
 

 

 
1 Sterman 
2 Barlas 
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 درصدی در به کارگیری کنترل پروژه 30افزایش  2
 

 درصدیی فشار کاری  50افزایش   3
 

 درصدی مسائل  و مشکلات قراردادی 50افزایش  4
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 بررسی رفتار مدل در شرایط سیاستی و ارزیابی حساسیت  -14شکل

به منظور بررسی رفتار مدل در شرایط سیاستی متفاوت و ارزیابی حساسیت ساختار پویای سیستم نسبت به تغییر در متغیرهای کلیدی مدیریتی، 
سازی شد. این تحلیل با هدف درک نحوه واکنش  بینانه و بدبینانه طراحی و شبیه مالی و محیطی، دو سناریوی سیاستی شامل سناریوی خوش 

دهی به رفتار هزینه  های بازخورد تقویتی و تعدیلی در شکل های محیطی و همچنین بررسی نقش حلقه سیستم به مداخلات مدیریتی و شوک
 عنوان ابزار تحلیل سیاستی بینی قطعی، بلکه به عنوان پیش در چارچوب رویکرد پویایی سیستم، سناریوها نه به  و زمان پروژه انجام شده است. 

شده در متغیرهای سیاستی گیرند. از این رو، تغییرات اعمالبرای ارزیابی پیامدهای تصمیمات مدیریتی و شرایط محیطی مورد استفاده قرار می
 های ساختمانی صنعت نفت و گاز باشند. زا در پروژهاند که نمایانگر طیفی از مداخلات بهبوددهنده و شرایط تنش ای انتخاب شده به گونه 

 ( بینانه )بهبود شرایط مدیریتی و مالیسناریوی خوش -2-5
یابد. این مداخلات شامل بینانه، فرض بر آن است که شرایط اجرایی پروژه از طریق دو مداخله سیاستی کلیدی بهبود میدر سناریوی خوش

کارگیری کنترل پروژه است. هدف از این تغییرات،  درصدی در سطح به   30درصدی در تخصیص منابع مالی به پیمانکار و افزایش    50افزایش  
از منظر پویایی سیستم، افزایش  باشد.های نقدینگی، بهبود جریان تأمین منابع، و ارتقای کیفیت پایش و کنترل پروژه میکاهش محدودیت

ها جریان مالی موجب تقویت توان عملیاتی پیمانکار در تأمین نیروی انسانی، تجهیزات و خدمات پشتیبانی شده و در نتیجه نرخ پیشرفت فعالیت
کاری و بهبود  دهد. به طور همزمان، تقویت سازوکارهای کنترل پروژه باعث کاهش تأخیر در شناسایی انحرافات، کاهش دوباره را افزایش می 

های بازخورد تقویتی مثبت در  افزا عمل کرده و موجب فعال شدن حلقه شود. این دو اثر به صورت هم هماهنگی میان اجزای اجرایی پروژه می
میلیون دلار 6/7به    9/4مانده از مقدار  دهد که تحت این شرایط، منابع مالی باقیسازی نشان می نتایج شبیه  .شوندبهبود عملکرد پروژه می 

افزایش یافته است. این افزایش بیانگر بهبود تراز مالی پروژه و کاهش فشار ناشی از کمبود نقدینگی در طول زمان است. همچنین مدت زمان  
 باشد.ها میوری زمانی و تسریع در تکمیل فعالیتدهنده افزایش قابل توجه بهرهدرصد کاهش یافته که نشان  13درصد به    25تکمیل پروژه از  

پروژه   32به    46مانده از  پروژه افزایش یافته و همزمان کارهای باقی  8900به    8400شده از  در بعد عملکرد فیزیکی، میزان کارهای تکمیل
میزان دوباره این، کاهش در  بر  است. علاوه  یافته  نشانکاریکاهش  از خطاهای  ها  ناشی  منابع  اتلاف  و کاهش  اجرا  بهبود کیفیت  دهنده 
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تواند اثرات تجمعی قابل توجهی بر عملکرد  دهد که بهبود همزمان در جریان مالی و سازوکارهای کنترلی میعملیاتی است. این نتایج نشان می
 .کل سیستم داشته باشد

 سناریوی بدبینانه )تشدید فشارهای اجرایی و قراردادی( -3-5

درصدی فشار   50های اجرایی و محیطی قرار گرفته است. در این راستا، افزایش در سناریوی بدبینانه، شرایط پروژه تحت تأثیر افزایش تنش  
هایی اند. این شرایط نمایانگر وضعیت عنوان دو عامل کلیدی در نظر گرفته شدهدرصدی مشکلات و تعارضات قراردادی به  50کاری و افزایش  

های بزرگ نفت و گاز است. از  های حقوقی در پروژهنظیر تشدید بار کاری، محدودیت منابع انسانی، افزایش ادعاهای قراردادی و پیچیدگی
شود.  ها میوری نیروی انسانی، افزایش احتمال خطا و کاهش کیفیت اجرای فعالیتمنظر ساختاری، افزایش فشار کاری موجب کاهش بهره

ها و تشدید عدم قطعیت در ها، اختلال در جریان پرداختگیریمشکلات قراردادی باعث ایجاد تأخیر در تصمیمبه طور همزمان، افزایش  
های بازخورد تقویتی منفی شده و رفتار سیستم را به سمت افزایش  گردد. این عوامل در کنار یکدیگر موجب تقویت حلقه فرآیندهای اجرایی می

میلیون دلار کاهش یافته    5/1به    9/4مانده از  دهد که در این شرایط، منابع مالی باقیسازی نشان می نتایج شبیه .دهندهزینه و تأخیر سوق می 
درصد افزایش    29به    25دهنده تشدید بحران نقدینگی و افزایش فشار مالی بر پروژه است. همچنین مدت زمان تکمیل پروژه از  است که نشان 

به    8400شده از  باشد. در بعد عملکرد فیزیکی، میزان کارهای تکمیلها مییافته که بیانگر انباشت تأخیرها و کاهش سرعت پیشرفت فعالیت
ها  کاریپروژه افزایش یافته است. همچنین افزایش قابل توجه در میزان دوباره  60به    46مانده از  پروژه کاهش یافته و کارهای باقی  8000
ش اتلاف منابع در اثر فشارهای همزمان کاری و قراردادی است. این نتایج بیانگر حساسیت بالای دهنده کاهش کیفیت اجرا و افزاینشان

 های بازخورد تقویتی در تشدید انحرافات عملکردی است. سیستم نسبت به شرایط محیطی و مدیریتی و نقش کلیدی حلقه

 بررسی حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی-6

به منظور ارزیابی میزان استحکام مدل و شناسایی پارامترهای بحرانی، تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای کلیدی مؤثر بر مدت زمان اجرای  
ای مشخص پیرامون مقادیر پایه تغییر داده شدند و تأثیر این تغییرات بر  پروژه انجام شد. در این راستا، مقادیر پارامترهای منتخب در محدوده

رفتار متغیرهای اصلی مدل مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این تحلیل، بررسی میزان وابستگی نتایج مدل به عدم قطعیت موجود در مقادیر  
های آماری که حساسیت بالایی نسبت به تغییر ضرایب  سازی بود. برخلاف مدلپارامترها و ارزیابی پایداری الگوهای رفتاری حاصل از شبیه

های بازخورد و روابط علّی میان متغیرها است. از این رو،  های پویایی سیستم پایداری رفتار سیستم عمدتاً ناشی از ساختار حلقهمدلدارند، در  
در پژوهش حاضر علاوه بر بررسی تأثیر تغییرات پارامترها بر مقادیر متغیرهای خروجی، حفظ الگوهای رفتاری سیستم نیز به عنوان یکی از  

رچه تغییر مقادیر پارامترهای کلیدی موجب تغییر  معیارهای اصلی تحلیل حساسیت مورد توجه قرار گرفت. نتایج تحلیل حساسیت نشان داد اگ
شود. به  شود، اما رفتار کلی سیستم و روند تغییرات متغیرهای اصلی همچنان حفظ می ها میدر شدت پاسخ متغیرها و میزان افزایش هزینه 

برابر تغییرات معقول پارامترها از استحکام مناسبی برخوردار بوده و نتایج حاصل صرفاً وابسته به مقادیر خاص بیان دیگر، ساختار مد ل در 
پارامترها نیست. همچنین، تحلیل حساسیت امکان شناسایی متغیرهای دارای بیشترین تأثیر بر رفتار سیستم را فراهم نمود و نشان داد برخی  

تری در سیستم برخوردار  کنندهوری و نوسانات محیطی از نقش تعیینمالی، تأخیر در پرداخت مطالبات، کاهش بهره  عوامل نظیر محدودیت منابع
 هستند. این موضوع بیانگر قابلیت مدل در شناسایی نقاط اهرمی و عوامل بحرانی مؤثر بر عملکرد پروژه است. 

 

 بندی تحلیلی سناریوها جمع -7

های مالی و مدیریتی قرار دارد. در حالی که بهبود جریان  دهد که رفتار سیستم به شدت تحت تأثیر سیاست مقایسه نتایج دو سناریو نشان می 
شود، تشدید فشارهای کاری و تعارضات  مالی و تقویت سازوکارهای کنترلی موجب فعال شدن مسیرهای تعدیلی و بهبود عملکرد کلی پروژه می

این  گردد.های زمانی و عملیاتی می وری و افزایش هزینه های بازخورد تقویتی منفی و در نتیجه کاهش بهره قراردادی منجر به تقویت حلقه 
های ساختمانی صنعت نفت و گاز نه تنها تابع شرایط اولیه، بلکه به شدت وابسته به تعامل پویای میان  دهد که عملکرد پروژهها نشان مییافته

ارزیابی سیاست سیاست  برای  ابزاری  به عنوان  بنابراین، تحلیل سناریوها  بازخوردی سیستم است.  های جایگزین و های مدیریتی و ساختار 
 .کندشناسایی نقاط اهرمی در سیستم عمل می

 تحلیل حساسیت با استفاده از روش عدم قطعیت-8
عنوان بازتابی از میزان ابهام و تغییرپذیری رفتار سیستم در اثر نوسانات پارامترهای کلیدی مدل مورد  در این پژوهش، مفهوم عدم قطعیت به

تواند در سطوح  ها میاستفاده قرار گرفته است. با توجه به ماهیت غیرخطی و بازخوردی سیستم، رفتار متغیرها در پاسخ به تغییرات ورودی
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دهنده شرایط محتمل از پایدار تا ناپایدار در عملکرد سیستم هستند. در همین راستا، مختلفی از عدم قطعیت بروز یابد که این سطوح نشان
مانده« تحت سطوح مختلف عدم قطعیت مورد تحلیل قرار گرفت تا ارتباط میان شرایط عدم اطمینان و احتمال وقوع متغیر »منابع مالی باقی

شود که بیانگر شرایطی  درصد ظاهر می   75دهد که سناریوی بدبینانه در سطح عدم قطعیت  سناریوهای مختلف بررسی شود. نتایج نشان می 
درصد    95بینانه در سطح عدم قطعیت  تر است. این در حالی است که سناریوی خوشهای اجرایی نامطلوببا احتمال وقوع بالاتر و وضعیت

به عبارت دیگر،    .ده شرایطی با احتمال وقوع کمتر و وابسته به بهبود همزمان عوامل مدیریتی و مالی استدهنشود که نشانمشاهده می
بینی رفتار سیستم است، و در این  افزایش سطح عدم قطعیت در این مطالعه به معنای افزایش دامنه شرایط ممکن و کاهش قطعیت در پیش 

کند. تر سیستم را نمایندگی می ای با تمرکز بیشتر احتمال وقوع قرار گرفته و از نظر رفتاری وضعیت محتملچارچوب، سناریوی بدبینانه در ناحیه 
نیاز به تحقق همزمان مجموعه در مقابل، سناریوی خوش  بنابراین احتمال وقوع بینانه نمایانگر شرایطی با  ای از بهبودهای سیاستی بوده و 

ایل ای پروژه در شرایط عدم اطمینان، تمدهد که رفتار هزینهدهد. این نتایج نشان میکمتری در فضای عدم قطعیت مدل به خود اختصاص می
های مالی و زمان و پایدار در حوزهزا دارد و تحقق سناریوهای بهبوددهنده نیازمند مداخلات سیاستی هم بیشتری به سمت سناریوهای تنش 

 (. 15)شکل  مدیریتی است

 
 تحلیل حساسیت به روش عدم قطعیت -15شکل

 گیری  بحث و نتیجه -9
وساز صنعت نفت و گاز و تبیین نحوه اثرگذاری متقابل این  های ساخت هدف اصلی این پژوهش، شناسایی علل بنیادی افزایش هزینه در پروژه

ها صرفاً حاصل تأثیر عوامل بر عملکرد پروژه از طریق رویکرد پویایی سیستم بود. نتایج پژوهش نشان داد که افزایش هزینه در این پروژه
ریسک و  مدیریتی  انسانی،  مالی،  عوامل  میان  بازخوردی  و  پیچیده  تعاملات  پیامد  بلکه  نیست،  منفرد  ازاینعوامل  است.  رو،  های محیطی 

های  یافته  .ها نیستندکنند، قادر به تبیین کامل رفتار واقعی پروژهصورت مستقل بررسی میرویکردهای سنتی که عوامل افزایش هزینه را به 
علت اصلی افزایش هزینه شد که پس از اعتبارسنجی خبرگانی، در قالب یک مدل پویایی    ۱۱عامل فرعی و    ۳۸پژوهش منجر به شناسایی  

کننده افزایش های تقویت گیری چرخهسازی نشان داد که عوامل مالی و مدیریتی نقش محوری در شکل سیستم ساختاربندی شدند. نتایج شبیه 
کاری و در نهایت تشدید  وری، افزایش دوبارههزینه دارند. برای نمونه، تأخیر در پرداخت مطالبات پیمانکاران موجب کاهش نقدینگی، افت بهره

ای، افزایش  نفعان از طریق ایجاد تأخیرهای زنجیرهریزی نیروی انسانی و ناهماهنگی میان ذیشود. همچنین ضعف برنامه های پروژه میهزینه
ها نه ناشی از عوامل منفرد، بلکه  توجهی از افزایش هزینه دهد که بخش قابلها نشان می ها را به دنبال دارد. این یافته ا و رشد هزینه زمان اجر

سازی نشان داد که  های حاصل از شبیه حاصل اثرات تجمعی و بازخوردی تصمیمات مدیریتی در طول چرخه عمر پروژه است. در ادامه، یافته
های مالی، تأخیر در های مورد مطالعه به شدت تحت تأثیر سازوکارهای بازخوردی است. در این میان، محدودیترفتار هزینه و زمان در پروژه

به  قراردادی  و تشدید مشکلات  منابع  تقویت تخصیص  انحرافات هزینه عنوان عوامل  زمانی عمل میکننده  و  تقویت  ای  کنند، در حالی که 
نتایج تحلیل سناریوها نیز نشان داد که   .کننده قابل توجهی در بهبود عملکرد پروژه دارندسازوکارهای کنترلی و بهبود جریان مالی نقش تعدیل

درصد(   13به    25تواند منجر به کاهش قابل توجه مدت زمان اجرای پروژه )از  بهبود همزمان در تخصیص منابع مالی و تقویت کنترل پروژه می
میلیون دلار( شود. در مقابل، تشدید فشار کاری و افزایش مشکلات قراردادی موجب افزایش   6/7به   9/4مانده )از و افزایش منابع مالی باقی 

میلیون دلار( گردید که بیانگر حساسیت بالای سیستم نسبت به شرایط    5/1مانده )تا  درصد( و کاهش منابع مالی باقی  29مدت زمان پروژه )تا  
همچنین، تحلیل عدم قطعیت نشان داد که رفتار متغیرهای کلیدی مدل نسبت به تغییرات پارامترها از پایداری نسبی   .محیطی و مدیریتی است

شود. این  برخوردار است، اما دامنه نوسانات در شرایط عدم قطعیت بالاتر افزایش یافته و تمایل سیستم به سمت سناریوهای بدبینانه بیشتر می
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توان نتیجه گرفت که  در مجموع، می   .سازدهای مالی و قراردادی را در کنترل رفتار پویای پروژه برجسته می موضوع اهمیت مدیریت ریسک
شونده میان  های ساختمانی صنعت نفت و گاز صرفاً ناشی از عوامل منفرد نیست، بلکه حاصل تعامل پویا و تقویت افزایش هزینه در پروژه 

به حلقه باید  مؤثر  بنابراین، مداخلات مدیریتی  است.  قراردادی  و  اجرایی  مالی،  بازخورد  مالی، کاهش  صورت همهای  بهبود جریان  بر  زمان 
از منظر نظری، پژوهش  .تأخیرها و تقویت سازوکارهای کنترلی متمرکز باشند تا بتوان از تشدید رفتارهای نامطلوب در سیستم جلوگیری کرد

را که عمدتاً بر شناسایی و رتبه  ارائه یک چارچوب علّی پویا، خلأ موجود در مطالعات پیشین  با  افزایش هزینه متمرکز  حاضر  بندی عوامل 
گیری افزایش هزینه و نمایش روابط متقابل میان عوامل  دهد. نوآوری اصلی پژوهش در تبیین سازوکارهای پویای شکل اند، پوشش می بوده

بینی پیامدهای تصمیمات مدیریتی را فراهم تر رفتار پروژه و پیش های بازخوردی است. این رویکرد امکان درک عمیق مختلف در قالب حلقه
دهد که مدیران پروژه باید تمرکز خود را از کنترل پیامدهای افزایش هزینه به مدیریت  های پژوهش نشان می از منظر مدیریتی، یافته  .سازدمی

مند ریزی و توسعه منابع انسانی، کنترل نظامگیری آن معطوف کنند. بر این اساس، مدیریت اثربخش جریان نقدینگی، برنامه های شکلریشه
های مدیریتی  ترین اهرمهای بیرونی، مهمتغییرات، تقویت هماهنگی میان پیمانکاران و طراحی راهبردهای پیشگیرانه برای مقابله با ریسک

عنوان یک ابزار پشتیبان تصمیم، تواند به یافته میشوند. همچنین مدل توسعههای نفت و گاز محسوب میبرای کاهش افزایش هزینه در پروژه
با وجود دستاوردهای علمی    .های مختلف را پیش از اجرا ارزیابی کرده و مدیران را در انتخاب راهبردهای بهینه یاری دهدستآثار احتمالی سیا

های مورد استفاده عمدتاً مبتنی بر مطالعات موردی هایی نیز وجود دارد که باید در تفسیر نتایج مدنظر قرار گیرد. دادهو کاربردی، محدودیت
 ها نیازمند احتیاط است.  های منتخب صنعت نفت و گاز است و تعمیم نتایج به سایر پروژهپروژه

های های خبرگانی شکل گرفته که با وجود اعتبارسنجی دلفی، ممکن است تحت تأثیر سوگیریشده بر اساس مفروضات و قضاوتمدل ارائه 
صورت  های خارجی بوده و برخی عوامل فنی و فناورانه به ذهنی قرار گیرد. همچنین تمرکز پژوهش بر عوامل مالی، انسانی، مدیریتی و ریسک

ها را از نتایج  توانند رفتار واقعی پروژههای غیرمنتظره سیاسی، اقتصادی و قراردادی میاند. افزون بر این، شوکمحدود در مدل لحاظ شده
کاهد و ضرورت توسعه و تکمیل آن را در مطالعات ها از ارزش تحلیلی مدل نمیسازی متمایز سازند. با این حال، این محدودیت حاصل از شبیه 

های چندعاملی توسعه یابند تا تعامل همزمان عوامل اقتصادی،  های آتی، مدلشود در پژوهش بر این اساس، پیشنهاد می  .سازدآینده برجسته می 
تواند زمینه استفاده عملی مدیران سازی کاربرپسند میافزارهای شبیهاجتماعی، فنی و مدیریتی مورد بررسی قرار گیرد. همچنین طراحی نرم 

ها، های آموزشی در زمینه کاربرد پویایی سیستم در مدیریت هزینه، زمان و ریسک پروژهپروژه از نتایج مدل را فراهم سازد. برگزاری دوره
های  ای میان متخصصان مهندسی، مدیریت پروژه، اقتصاد و محیط زیست و نیز تلفیق پویایی سیستم با مدل رشتههای بینتقویت همکاری 

به طورکلی، نتایج این    .گیری، از دیگر مسیرهای پیشنهادی برای توسعه این حوزه پژوهشی استهای هوشمند تصمیمسازی و روش بهینه
ای پویا و چندبعدی است که از تعامل مستمر عوامل وساز صنعت نفت و گاز پدیدههای ساختدهد که افزایش هزینه در پروژهپژوهش نشان می

ناشی می  انسانی، مدیریتی و محیطی  توسعه مالی،  پویایی سیستم  آثار سیاست شود. مدل  و  تبیین کرده  را  تعاملات  این  توانست  های  یافته 
ها، عنوان ابزاری عملی برای کاهش هزینه تواند به شده میرو، مدل ارائه سازی کند. ازاینمدیریتی مختلف را در قالب سناریوهای گوناگون شبیه 

ساز استقرار  نه های بزرگ صنعت نفت و گاز مورد استفاده قرار گیرد و زمیسازی تخصیص منابع و ارتقای عملکرد پروژهکنترل تأخیرها، بهینه
 .های این صنعت باشدگیری استراتژیک در مدیریت پروژهرویکردی پیشگیرانه و تصمیم
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	5- تحلیل سناریوهای پیشنهادی پژوهش


  changes   in   Methods × IF   THEN   ELSE ( Remained   works > 1 , 1 , 0 )


  INTEG   ( Rate   of   increase   issues − deleting   issues , 0 )


  Remained   works ∗ 0 . 0001


  850 × ( progress   rate − total   payment   to   the   contractor / initial   total   finances


  Administrative   and   legal   issues / time   to   deleting   issues


  Political   Instability


  max ( 0 , ( needed   workers − Number   of   available   workers ) ) / 10


  Remained   works


  1


  Adding   new   tasks


  Project   duration × Wrong   Project   Time   Schedule   Estimation


  104


  ( Real   project   cost − total   payment   to   the   contractor − Remained   finance ) / ( 1 + Real   project   cost


  Total   works / 9


  0 . 1


  i n t e g ( h i r i n g , 0 )


  Remained   works


  min ⁡ ( 4 × Number   of   available   workers ,     Predicted   delay   of   project )


  1


  DELAY 1 I ( Remained   works / ( 0 . 0001 + correctly   Completion   Rate ) ,   200 ,     Rate   of   doing   works


  max ( 0 . 001 , predict   of   remain   projection   time − delay )


  ( 1 + Satisfaction ) / Work   pressure


  ( ( Identifying   suppliers + Inadequate   coordination   among   contractors + Lack   of   financial   resources + Number   of   stakeholders   meeting + Poor   contract   management + Work   events ) / 1000


  initial   total   finances × Wrong   Project   Cost   Estimation


  Real   needed   finance


  i n t e g ( − p a y i n g   t o   t h e   c o n t r a c t o r ,     i n i t i a l   t o t a l   f i n a n c e s )


  0 . 5 + 10 / ( 10 + Remained   works )


  ( + Normal   delay   time   for   paying   fees ) / ( 1 + delay   in   paying   personals   fee )


  30


  I n t e g ( R a t e   o f   p a y m e n t   t o   c o n t r a c t o r , 0 )


  Integ ( Increase   rate , 740 )


  Risk   of   the   accident × Work   pressure


  delay   effect ( Predicted   delay   of   construction + delay ) ) × ( ( needed   workers + overtime   working ) /   umber   of   available   workers


  1

