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This study aimed to develop and evaluate an integrated optimization framework for the 

simultaneous management of time, cost, and risk in EPC projects using hybrid 

metaheuristic algorithms and uncertainty scenario analysis. This applied modeling and 

simulation-based study was conducted to design an advanced decision-support 

framework for engineering, procurement, and construction projects. First, the work 

breakdown structure of an EPC project was modeled, and activity precedence 

relationships, resource constraints, direct and indirect costs, and risk-related variables 

were identified. A multi-objective function was then formulated to simultaneously 

minimize total project duration, final project cost, and overall risk level. Genetic 

Algorithm, Particle Swarm Optimization, and hybrid metaheuristic configurations 

were employed to solve the optimization model. To incorporate dynamic uncertainty 

in activity durations and resource availability, more than 5,000 uncertainty scenarios 

were simulated and analyzed. The performance of the proposed framework was 

compared with conventional project scheduling and resource allocation approaches. 

Inferential results indicated that the proposed hybrid framework outperformed 

traditional scheduling methods in the simultaneous optimization of time, cost, and risk. 

Comparative scenario analysis demonstrated that the application of hybrid 

metaheuristic algorithms reduced total project duration by approximately 20% to 35% 

compared with conventional approaches. Moreover, delay-related additional costs 

decreased by approximately 15% to 30%. Sensitivity analysis and comparative 

assessment of high-risk scenarios further showed that the proposed model substantially 

reduced the overall project risk level and generated more efficient Pareto-optimal 

solutions for decision-making under resource constraints and uncertainty. The 

proposed framework can be used as an intelligent and integrated decision-support tool 

for EPC project management. By combining multi-objective optimization, hybrid 

metaheuristic algorithms, and uncertainty analysis, the model enables project managers 

to identify more efficient implementation scenarios. The framework may contribute to 

reducing delays, controlling cost overruns, improving risk mitigation, and supporting 

optimal managerial decision-making in complex industrial EPC projects. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Engineering, Procurement, and Construction (EPC) projects are among the most complex delivery 

systems in industrial, infrastructure, energy, and large-scale construction sectors because they integrate 

engineering design, procurement decisions, construction execution, contractual responsibilities, resource 

allocation, and risk transfer within a single project framework. Although the EPC model is often adopted 

to improve coordination and accountability, its practical implementation is frequently challenged by time 

overruns, cost escalation, supply chain disruptions, design changes, stakeholder misalignment, contractual 

ambiguity, and uncertainty in resource availability. Recent studies on large-scale international EPC 

projects emphasize that objective control in these projects requires more than conventional scheduling and 

cost-monitoring tools; it requires integrated, adaptive, and analytically supported decision-making 

frameworks capable of managing multiple project objectives simultaneously (Song & Lu, 2025). In this 

regard, EPC project management has increasingly moved toward multi-objective optimization, digital 

construction management, intelligent decision-support systems, and scenario-based planning approaches 

(Piyush et al., 2023; You, 2022). 

A central challenge in EPC project management is the simultaneous optimization of time, cost, 

and risk. Traditional project scheduling methods, such as CPM and PERT, provide useful baseline 

structures for identifying activity precedence and critical paths, but they are limited when activity 

durations, procurement delays, resource constraints, and risk events are uncertain. EPC projects are rarely 

executed under stable conditions; instead, they are exposed to changing technical, financial, legal, 

environmental, and logistical conditions. Studies on EPC risk evaluation have shown that project risks are 

multidimensional and interdependent, particularly in prefabricated construction, hydropower engineering, 

logistics, and cross-border infrastructure projects (Cao & Lei, 2023; He & Han, 2022; Li et al., 2023; Xia et 

al., 2022). Therefore, a project plan that minimizes time without considering cost and risk may generate 

excessive resource pressure, financial inefficiency, and execution vulnerability. Likewise, cost 

minimization without time and risk integration may result in delayed delivery or poor operational 

feasibility. 

Cost control is another critical issue in EPC projects. Under EPC contracting, cost performance is 

affected not only by direct and indirect costs but also by design optimization, procurement strategies, 

transaction costs, contract conditions, delay penalties, and coordination efficiency. Previous research has 

highlighted that cost control in EPC-based construction requires integrated management across design, 

procurement, and execution stages (Weihao, 2024). Moreover, transaction cost analysis in prefabricated 

housing development has shown that developers’ decisions can significantly influence process efficiency 

and cost outcomes (Wu et al., 2024). From a broader value-management perspective, project cost should 

not be treated as an isolated financial indicator; rather, it should be analyzed in relation to systemic value, 

sustainability, performance, and risk (Margherita et al., 2022). This perspective is particularly relevant to 

EPC projects, where managerial decisions generate cascading consequences across time, cost, risk, and 

stakeholder outcomes. 

The increasing use of digital technologies and intelligent analytical methods has created new 

possibilities for optimizing EPC project performance. Digital construction, business analytics, open 

innovation, and intelligent decision-support systems can improve forecasting, coordination, and resource 

allocation in complex project environments (Huang et al., 2024; Valmohammadi et al., 2024). In addition, 
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metaheuristic algorithms such as Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, simulated annealing, 

and hybrid computational models are especially suitable for solving large-scale, nonlinear, constrained, 

and multi-objective optimization problems. Similar intelligent optimization logics have been applied in 

entrepreneurship path planning and technology-enabled decision-making contexts, showing that hybrid 

data-driven and optimization-based systems can support complex decisions under uncertainty (Niu, 2025). 

Within EPC project management, these approaches can help identify Pareto-optimal alternatives rather 

than a single deterministic schedule, enabling managers to select the best compromise solution according 

to organizational priorities and risk tolerance. 

The entrepreneurial dimension of EPC optimization is also important. Entrepreneurship in this 

context does not merely refer to new venture creation; rather, it refers to opportunity recognition, 

innovative resource configuration, strategic decision-making, resilience, and value creation under 

uncertainty. Operations management has been increasingly recognized as a core component of 

entrepreneurial theory and practice because operational decisions shape growth, efficiency, and 

sustainability (Fine et al., 2022). In construction projects, the managerial role of civil engineers has also 

been reframed as an entrepreneurial function involving innovation, coordination, and value creation 

(Entika et al., 2020). Furthermore, research on strategic entrepreneurship, sustainable supply chain 

management, corporate entrepreneurship, resilience, circular economy, and green entrepreneurship 

demonstrates that sustainable performance depends on the integration of innovation, resource efficiency, 

risk management, and adaptive decision-making (Conduah & Essiaw, 2022; Haddad et al., 2024; Mardani et 

al., 2024; Nourelhouda, 2022). Accordingly, developing a hybrid metaheuristic framework for EPC time–

cost–risk optimization can be understood as both a technical optimization effort and an entrepreneurial 

decision-support mechanism for improving project value under uncertainty. 

Methods and Materials 

This study employed an applied modeling and simulation-based research design to develop and 

evaluate an integrated optimization framework for EPC projects. The proposed framework was designed 

to optimize project time, total cost, delay-related additional cost, and overall risk level under uncertain 

execution conditions. First, the work breakdown structure of a representative EPC project was modeled, 

and activity precedence relationships, resource constraints, direct costs, indirect costs, delay-related costs, 

and risk variables were identified. The project network was then transformed into a multi-objective 

optimization problem in which the objective function simultaneously minimized total project duration, 

final project cost, and overall risk index. 

To solve the optimization problem, three computational approaches were evaluated: Genetic 

Algorithm, Particle Swarm Optimization, and a hybrid Genetic Algorithm–Particle Swarm Optimization 

model. The hybrid model was developed to combine the global search capability of the Genetic Algorithm 

with the rapid convergence capacity of Particle Swarm Optimization. In order to represent uncertainty in 

activity durations, resource availability, cost fluctuations, and risk exposure, more than 5,000 simulated 

scenarios were generated. These scenarios were classified across different levels of uncertainty, including 

low, moderate, and high uncertainty. The performance of the proposed hybrid framework was compared 

with the classical CPM/PERT approach and with the independent Genetic Algorithm and Particle Swarm 

Optimization models. 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/3041-8585


The analytical process included descriptive comparison of performance indicators, one-way 

analysis of variance to examine differences among optimization methods, Bonferroni post-hoc tests for 

pairwise comparisons, and scenario-based sensitivity analysis to evaluate model stability across 

uncertainty levels. The main performance indicators included total project duration, total project cost, 

delay-related additional cost, overall risk index, percentage reduction in project duration, percentage 

reduction in project cost, and percentage improvement in risk level. A Pareto-front analysis was also 

conducted to identify efficient trade-off solutions and determine the best compromise solution among 

time, cost, and risk objectives. 

Findings 

The results showed that the proposed hybrid Genetic Algorithm–Particle Swarm Optimization 

framework outperformed the classical CPM/PERT method and the independent metaheuristic models 

across all major performance indicators. In the classical method, the mean total project duration was 

642.38 days, while this value decreased to 517.26 days in the Genetic Algorithm, 504.81 days in Particle 

Swarm Optimization, and 421.57 days in the hybrid model. Therefore, the hybrid framework reduced total 

project duration by 34.37% compared with the classical approach. The total project cost also decreased 

from 1184.62 in the classical method to 836.18 in the hybrid model, indicating a 29.42% improvement in 

cost performance. Similarly, delay-related additional cost declined from 184.27 to 72.34, showing that the 

proposed framework substantially reduced cost overruns associated with schedule delays. 

The risk-related results also supported the superiority of the proposed model. The overall project 

risk index was 0.684 in the classical method, 0.552 in the Genetic Algorithm, 0.529 in Particle Swarm 

Optimization, and 0.412 in the hybrid model. This pattern indicates that the hybrid model achieved the 

lowest risk level while also reducing time and cost. The results of one-way analysis of variance confirmed 

statistically significant differences among the compared methods in total project duration, total project 

cost, delay-related additional cost, and overall risk index. For total project duration, the F value was 

5043.156 with an effect size of 0.752, indicating a strong effect of optimization method on project 

duration. For total cost, the F value was 2509.613 with an effect size of 0.601. The effect sizes for delay-

related cost and overall risk index were 0.570 and 0.617, respectively, showing that the differences among 

methods were not only statistically significant but also practically meaningful. 

The Bonferroni post-hoc analysis further showed that all pairwise differences among the classical 

method, Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, and hybrid model were statistically significant. 

The largest mean difference in project duration was observed between the classical method and the hybrid 

model, equal to 220.81 days. The largest mean difference in total cost was also observed between the 

classical method and the hybrid model, equal to 348.44. In terms of risk, the difference between the 

classical method and the hybrid model was 0.272, representing the strongest risk reduction among all 

comparisons. Scenario-based analysis demonstrated that the hybrid model maintained its superiority 

across all uncertainty levels. Under high uncertainty, project duration decreased from 686.81 days in the 

classical method to 445.36 days in the hybrid model, total cost decreased from 1275.88 to 867.56, and the 

risk index decreased from 0.768 to 0.473. The Pareto-front analysis also showed that the hybrid framework 

generated balanced trade-off solutions, allowing the selection of a best compromise solution without 

excessive sacrifice in any single objective. 

Discussion and Conclusion 
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The findings demonstrate that the proposed hybrid metaheuristic framework provides a more 

effective approach for managing the simultaneous time–cost–risk trade-off in EPC projects than 

conventional scheduling and single-algorithm optimization methods. The superiority of the hybrid model 

can be explained by its ability to explore a broad solution space while maintaining efficient convergence 

toward high-quality alternatives. The Genetic Algorithm component supports diversity and global 

exploration, while the Particle Swarm Optimization component improves convergence speed and solution 

refinement. As a result, the combined framework avoids some limitations of deterministic scheduling and 

reduces the probability of becoming trapped in inefficient local solutions. 

The results also indicate that EPC project optimization should not be based on a single objective. 

Reducing project time alone may increase cost and risk, while minimizing cost alone may lead to delays 

or operational vulnerability. The proposed framework addressed this issue by generating Pareto-optimal 

solutions and enabling decision-makers to evaluate balanced alternatives. This is particularly important in 

EPC projects because managers often need to choose between accelerating execution, controlling 

expenditure, and maintaining acceptable risk exposure. The best compromise solution identified in the 

Pareto-front analysis provides a practical decision point for balancing these competing objectives. 

Overall, the study concludes that the hybrid Genetic Algorithm–Particle Swarm Optimization 

framework can serve as an intelligent decision-support tool for EPC project managers. It improves project 

performance by reducing duration, controlling cost, lowering delay-related expenses, and mitigating 

overall risk under uncertainty. The framework also strengthens entrepreneurial and value-oriented project 

management by enabling innovative resource configuration, scenario-based decision-making, and 

adaptive planning. Therefore, the proposed model can contribute to more resilient, efficient, and 

strategically informed management of complex EPC projects. 
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  س یو ر  نه یزمان زمان، هزهم  ت یر ی مد  یبرا  اپارچه ی  یسازنهیچارچوب به    ی  یاب یپژوهش، توس ه و ارز   ن یهدف ا 

پژوهش   نی ا .بود  تی عدم ق   یوهایسنار  لیو تحل ی فراابتاار یییترک یهاتمیبا استفاده از الگور EPC ی هادر پروژه

  ،یمهندس  یهاپروژه  ی برا  اریمیابزار تصم    ی  یبود که با هدف طراح  محوریسازهیو شی  یکاربرد  یسازاز نوع مدل

  ی هاتی محدود  ها،تی و روابط تقدم و تأخر ف ال  نیتدو EPC و ساخت انجام شد. ابتدا ساختار شاست کار پروژه  نیتأم

  یبرا  ارهی تابع هدف چندم    ی شدند. سپس    ییشناسا  س یر  یرهایو متغ م،یرمستقیغ  و  میمستق  یهانهیمنابع، هز 

   ،یژنت  تمیحل مدل، از الگور  یشد. برا  فیت ر   س یو س ح ر  یینها   نهیزمان مدت کل پروژه، هزهم  یسازحداقل

در زمان    ا ی پو  ت یق    عدممنظور لحاظ کردن  . بهدیاستفاده گرد   یفراابتاار  یییترک  ی هاازدحام ذرات و نسخه  تمیالگور 

با   یشنهادیشد و عملارد چارچوب پ لیتحل  شده یسازهیشی  ی ویسنار  ۵,۰۰۰از   شیبه منابع، ب   ی و دسترس  هاتیف ال

  ییینشان داد که چارچوب ترک  یاستنیاط  جینتا   .دی گرد  سهیمنابع مقا  صی و تخص  یبندزمان   ی کلاس  یاردهایرو

  س  یو ر   نهیزمان زمان، هزهم  ی سازنهیدر به  ی عملارد برتر  ، یبندزمان  یسنت  یهابا روش  سه یدر مقا   یشنهادیپ

تا    ۲۰موجب کاهش حدود    یییترک  ی فراابتاار یهاتمینشان داد که استفاده از الگور   وها ی سنار  ی اسهیمقا  لیدارد. تحل

  یاب یارز   نیشد. همچن  ر یاز تأخ  یناش  یاضاف  یهانهیهز  ی درصد  3۰تا    ۱۵مدت کل پروژه و کاهش حدود    یدرصد  3۵

به  یکل  س یتوانست س ح ر  یشنهادینشان داد که مدل پ  س یپرر   ی وهایسنار   سهیو مقا  ت یحساس طور  پروژه را 

روش  یم نادار به  راه    یکلاس  یهانسیت  و  دهد  تحت    یریگمیتصم  یبرا  یرآمدترکا  یپارتو  یهاحلکاهش 

  تی ری در مد اپارچهیهوشمند و   ار یمیابزار تصم   ی عنوان به  تواندیم یشنهادیچارچوب پ .منابع ارائه کند تی محدود

  لیو تحل  یفراابتاار  ی هاتمیچندهدفه، الگور  ی سازنهیبه ب یمدل با ترک  ن ی. اردیمورد استفاده قرار گ  EPC  یهاپروژه

  نهیکنترل هز  ر،یبه کاهش تأخ  تواندیو م  سازدیم  مکارآمدتر را فراه  ییاجرا  یوهایاماان انتخاب سنار   ت،یعدم ق  

 کم  کند.  دهیچیپ یصن ت  یهادر پروژه س  یر  ت یر یو مد

بندی پروژه،  سازی چندهدفه، الگوریتم ژنتی ، الگوریتم ازدحام ذرات، زمان، بهینهEPCمدیریت پروژه  کلیدواژگان:  
 یار هوشمند هزینه پروژه، تحلیل ریس ، فراابتااری، عدم ق  یت، تصمیم

 8585-3041 شاپای الاترونیای:   
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 مقدمه 

  ،یرساختیز  ،یصن ت  یهادر پروژه  ییو اجرا  یقرارداد  یهاقالب  نیتردهیچیو ساخت، از پ   نیتأم  ، یمهندس، شامل  EPC  یهاپروژه

 ،یطراح  یهات یاز مسئول  یاها، کارفرما بخش عمدهنوع پروژه  نی. در اشوندی محسوب م  شرفتهیوساز پ ونقل و ساخت نفت و گاز، حمل  ،یانرژ

 ی الزامات قرارداد  ت،یفیک  نه،یو انتظار دارد پروژه در چارچوب زمان، هز  کندیواگذار م  EPC  مانااریرا به پ   ل یو تحو  یاهنگ تدارکات، اجرا، هم

در   رییکه هرگونه تغ  شودیسیب م   EPC  ی هاپروژه  یاو چندمرحله  اپارچهی  تیماه  ن، یشود. با وجود ا  لیتام  شدهنییت   ش یاز پ   یو مقررات

 یو حقوق  ی فن  ی هاس یبروز ر ای   ،ی یمح  طیشرا  رییتغ  نف ان، یذ  انیم یمنابع، ض ف هماهنگ   متینوسان ق  ن، یتأم  رهیدر زنج  ریتأخ  ،یطراح

ازا  یاره یصورت زنج بتواند به اثر بگذارد.  پروژه  اهداف زمان، هز کنترل هم  رو،ن یبر کل عملارد  ر  نهیزمان   ی اصل  یهااز چالش  یای  س ،یو 

  ی اردهایرو  ازمند ین  EPC  ی المللنیبزرگ ب  ی هاکه کنترل هدف در پروژه  دهندینشان م   زین  د یم ال ات جد  و است    EPC  ی هاپروژه  تیریمد

 . (Song & Lu, 2025)است  ریپذمحور و ان یا  جامع، داده

اساس روش  ی بندپروژه، زمان  تیریمد   ی سنت  یاردهایرو  در بر    لیتحل  ها، تیف ال  ی برآورد ق    ،یبحران  ریمانند مس  یی هام مولاً 

  ی هاکارآمد باشند، اما در پروژه  توانندیابهام مو کم  داری نسیتاً پا  ی هاها در پروژهروش  نی. اگرچه اشودیمنابع انجام م   یستایا  صیو تخص  یاشیاه 

EPC  قرار دارند،    یقرارداد  یهاس یو ر  ،یمقررات  راتییمنابع، تغ  ت یمحدود  زات،یتجه  ن یتأم  ریتأخ  ، یمداوم طراح  راتییکه در م رض تغ

شود   لی تید  ایپو  اریمیسازوکار تصم   یبه    دیبلاه با  ست،ین  یسند کنترل   ی صرفاً    یبندبرنامه زمان  ،ی یشرا  نیدارند. در چن  یمحدود  ییکارا

 ت یریدر حوزه مد  ریاخ یهایکند. بررس  لیزمان تحلصورت همرا به س یو ر نهیساخت، هز ن، یتأم ،یمهندس  یهامیاثر متقابل تصم دکه بتوان

  ی هامی مواد، تصم  انیاطلاعات، جر  انیجر  یسازها در هماهنگسازمان  ییها به توانا پروژه  ن یا  تیاند که موفقنشان داده  زین  EPC  نیتأم  رهیزنج

 یبنداز س ح زمان  دی با  EPC  یهادر پروژه  یسازنهیبه  یهامدل  ن،ی. بنابرا(Huang et al., 2024)وابسته است    یسازماننیو ارتیاطات ب  ن،یتأم

 حرکت کنند.  اپارچهیچندهدفه و   یهاساده عیور کرده و به سمت چارچوب

اب اد کل  یای ا  یدی از  پروژه  یو کنترل مال  نهیمسئله هز  نه،یزم  نیدر  به هز  نهی، هزEPC  یهاپروژه است. در  تنها  پروژه    نه یکل 

ن  هاتیف ال  میمستق هز  ست،یمحدود  تأخ  یناش  یهانه یهز   م،یرمستقیغ   یهانهیبلاه  هز  یها نهیهز  ر،یاز   ،یطراح  راتییتغ  یهانهیفرصت، 

  یهالحاظ شوند. پژوهش  یریگمیدر تصم  د یبا   ز ین  س یر  ش یاز افزا  یناش  یهانهیو هز  ،یقرارداد  ی ادعاها  ی هانهیزه   ،یلجست  یهانهیهز

 یبرا  یی بالا   تیظرف  تواندیم  EPC  یاند که ساختار قراردادنشان داده  EPCتحت مدل    ساختهشیوساز پ در ساخت  نهیمرتیط با کنترل هز

  ی دگیچیپ  ش یبه افزا تواندیساختار م نی هم ق،یدق نهیفراهم کند، اما در صورت نیود نظام کنترل هز راو اج یطراح یهامیتصم یسازاپارچه ی

  یکلاس  یاردهایکه رو  دهدیارزش نشان م  تیریمد  اتیادب  گر،ید  ی. از سو(Weihao, 2024)منجر شود    یریگمیتصم  تیو کاهش شفاف  یمال

  جاد یبلاه ا ست،ین نهیهدف صرفاً کاهش هز ده، یچیپ  ی هادر پروژه رایمند حرکت کنند؛ زنظام رزشا تیریبه سمت مد د یکل با نهیهز  تیریمد

  ی هاپروژه  تیبا ماه  دگاه ید   نی. ا(Margherita et al., 2022)پروژه است    یو ارزش راهیرد  س یر  ،یداری پا  ت،یفیزمان، ک  نه،یهز  ان یت ادل م

EPC  فشار    شیانجام شود، ممان است به افزا  س یو ر  نهیهز  لیکه بدون تحل  یدر صورت  پروژه، به کاهش زمان    میتصم  رایسازگار است؛ ز

 احتمال شاست منجر شود.  شیاجرا و افزا تیفیمنابع، کاهش ک

  تیو عدم ق    ها،تیف ال  یتنوع منابع، وابستگ  نف ان،یذ  یگستردگ  لیبه دل  EPC  یهااست. پروژه  س یر  تیریمسئله، مد   گری د  ب د

و    یحقوق  ، یمنیا  ن،یتأم  ،یطراح  ،یقرارداد  ،یایلجست  ، یمال  ،ی فن  یهاس یشامل ر  ها س یر  نیاند. امواجه   هیچندلا  یهاس یبا ر  ،ی یمح

  ن یا  یهاس یاند که رنشان داده  ساختهشی پ   ی هادر ساختمان  EPC  یهاپروژه  س یر  ی ابیارز  نهیشده در زمانجام   ات هستند. م ال   ی یمح
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 ,Cao & Lei)  رندیرا در نظر بگ  س یعوامل ر  نیشوند که روابط ب  لیتحل  ییهابا روش  د یدارند و با  یاو شیاه   افتهیساختار  تیها ماهنوع پروژه

اند  کرده  دیناته تأک  نیبر ا  EPCبا استفاده از مدل    ساختهشیپ   یهادر ساختمان   س یجامع ر  ی ابیمرتیط با ارز  یهاشپژوه  ن،ی. همچن(2023

 Xia) است    ی یو مح  یقرارداد  ،یتیریمد   ، یعوامل فن  ان یم  ده یچیت امل پ   جهیبلاه نت  ست، یپروژه تنها حاصل جمع عوامل مستقل ن  س یکه ر

et al., 2022)ی آبو بر    یروگاه ین  یها. در پروژه  EPC  نشان    س یر  یابیارز  یبرا  افتهیبهیود  یاستدلال شواهد فاز   یهااستفاده از مدل  زین

. افزون بر (Li et al., 2023)وارد شود    یریگمیتصم  یهادر مدل  حیصورت صربه  د یبا  س یر  یهاو ابهام در داده  تیداده است که عدم ق  

ونقل، نوسان مقررات و اختلالات حمل  یها تیمحدود  ،یی ایفاصله جغراف  لی به دل  یایلجست  ی هاس  یر  شور،خارج از ک   EPC  یهادر پروژه  ن،یا

 س  یو ر  نهیبتواند زمان، هز  د ی با  EPC  یها پروژه  یچارچوب کارآمد برا   ی   ن،ی. بنابرا(He & Han, 2022)دارند    یاژهیو  تیاهم  نیتأم  رهیزنج

 کند.  لیمستقل تحل ریعنوان سه ب د وابسته و نه سه متغرا به 

اند.  فراهم کرده  EPC  یهاپروژه  تیریمد  یشیبازاند  یبرا  یدیجد  نهیهوشمند زم  یهایو فناور  تال یج یتحول د  ر،یاخ  یهاسال  در

  ی محاسیات  یهاو روش  اری میتصم  یهاستمیاطلاعات ساختمان، س  یسازمدل  ،یداده، هوش مصنوع   لیتحل  تال،یجیساخت د  تیریتوس ه مد

ساخت   تیریمد   یهاتیمربوط به قابل  یهاداده است. پژوهش  شیرا افزا  نهی به  یهاحل مت دد و انتخاب راه  یوهای سنار  لیاماان تحل  شرفته،یپ 

ارتقا    دهیچیپ   یهارا در پروژه  هامیو کنترل تصم  ینیبشیپ   تیقابل  ت،یشفاف  ، یهماهنگ  توانندیم  نینو  یهایکه فناور  دهندینشان م  تالیجید

  یهایعیور از ناکارآمد   یوساز برااصل استوار است که صن ت ساخت نیمفهوم ساخت هوشمند بر ا ن،ی. همچن(Piyush et al., 2023)دهند 

در   نینو  یهای. کاربرد فناور(You, 2022)هوشمند حرکت کند  یریگمیو تصم ونیاتوماس ،یمحورداده ،یسازیتالیجیبه سمت د د یبا یسنت

 ی سازنهیبه  ار،ی میتصم  یهااز مدل  یریگ بدون بهره  ی دیو تول  ی صن ت  یهاتیکه توس ه ظرف  دهد یم  شانن  زی ن  ی و مهندس  د یساخت، تول  عیصنا

مد نم  ت یریو  ا(Pandey et al., 2021)باشد    ی اتیعمل  ی هایدگیچیپ   یپاسخگو  تواند یداده  در  بر    یمیتن  ی نیبشیپ   یهامدل  ر،یمس  نی . 

اند  مورد استفاده قرار گرفته و نشان داده  ران یصن ت نفت ا  یدستنییپروژه در بخش پا  دعملار  ینیبشیپ   یبرا   زین  فازی–یعصی  یهاستم یس

 .(Faraji, 2021)دهد   شیعملارد را افزا ل یدقت تحل تواندیپروژه م  ی هاهوشمند با داده یهاروش بیکه ترک

  یهاتمیاست. الگور  یییو ترک  یفراابتاار  ی هاتمی، استفاده از الگورEPC  یهاپروژه  ی دگیچیمواجهه با پ   یمهم برا  یاردهایاز رو  یای

اند  شده  یطراح  یادهیچیحل مسائل پ   یبرا  ، یییترک  یهاو روش  د،یتیر  یسازه ی ازدحام ذرات، شی  تمیالگور   ،یژنت  تمیمانند الگور  یفراابتاار

فضا مت ارض، محدود  یوجوجست  یکه  اهداف  ق    ی هاتیبزرگ،  عدم  و  برنامه  تیمت دد  حوزه  در  دارند.    ینیکارآفر  یرهایمس  یزیربالا 

 یسازنه یهوشمند و به  یریادگی  قینشان داده است که تلف  دیتیر  یسازه یو شی  LSTMمانند    ییهاروش  بیترک  ،ییروستا  یهاهوشمند در بافت

داد؛    میت م  زین  EPC  یهابه پروژه  توانیمن ق را م  نی. ا(Niu, 2025)کارآمد باشد    ریو وابسته به مس  دهیچیپ   یهایریگمیدر تصم  تواندیم

و    تیوابسته به محدود  رمحور،یمس  یتیماه   ی همگ س ،یو کاهش ر  نهیمنابع، کنترل هز  صیتخص ها،تیف ال یها، انتخاب توالپروژه  نیدر ا  رایز

  ن ینو  یها ینشان داده است که فناور  یساختمان   آلاتنیو صن ت ماش  یدر خوداشتغال   نیبلاکچ  یکاربرد فناور  ن،یچنچندهدفه دارند. هم

  یییترک  یهاتمیاستفاده از الگور  ن،ی. بنابرا(Liao, 2022)دهند    رییساخت را تغ  ع یدر صنا  یریگمیوکار و تصمکسب  یسنت  ی الگوها  توانندیم

 .شودیو فناورانه صن ت ساخت محسوب م ی تیریاز تحول مد یبلاه بخش ، یابزار محاسیات  ی  تنهاهن EPC یهادر پروژه

ها  پروژه  ن یو ساخت در ا  نیتأم  ،یهستند. طراح  یقو  ی نف یو ذ  ی ب د سازمان   یدارا  EPC  یهاپروژه  ،ی و محاسیات  ی کنار مسائل فن  در

باز م  گرانیتوسط  انجام  پ  انیم  ی و هماهنگ  شودیمت دد  تأم  ماناار،یکارفرما،  ت  ی نظارت  ی نهادها  کنندگان،نیمشاور،  نقش    ییاجرا  ی هامی و 

اند که  نشان داده  EPC  یهاپروژه  یطراح  یسازنهیدر به  ینف یمرتیط با مشارکت چندذ  ی هاپروژه دارد. پژوهش  تیدر موفق  یاکنندهنییت 

اعتماد و    ،ی هماهنگ  یسازوکارها  ازمندیمشارکت ن  نیدهد، اما ا  شیو اجرا را افزا  یطراح  یهام یتصم  تیفیک  تواندیم  نف انیمشارکت مؤثر ذ
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  ی آهن نشان داده است که سازوکارهاراه  EPC  یهادر پروژه  یشیاه اجتماع   لیتحل  ن،ی . همچن(Chen et al., 2023)تیادل اطلاعات است  

و    ی. از منظر قرارداد(Fan et al., 2023)و بهیود عملارد پروژه دارند    ی در کاهش ناهماهنگ  ی و ساخت، نقش مهم  یطراح  ان یم  یهماار

سازوکار حل   س ،یر  صیتخص  ها، ت یابهام در مسئول  رایاست؛ ز  یموفق ضرور  EPC  یهاپروژه  یبرا  ی قانون  ی هاتوس ه چارچوب   زین  یحقوق

کمربند و جاده در    یرساختیز  یها. در پروژه(Latilo et al., 2024)منجر شود    ریو تأخ  نهیهز  شیبه افزا  تواندیاختلاف و الزامات ان یا  م

  یو نهاد  یمال   ،ی یمح  یدهای با تهد  ،یو فن   یاقتصاد  یهاعلاوه بر فرصت  EPC  یهاروژهنشان داده است که پ   SWOT  لیتحل  زین  ایغرب آس

نسیت به بافت    دیبا  س ری– نههزی–زمان  یسازنهیکه چارچوب به  دهندینشان م  ها افتهی  نی. ا(Nikjow et al., 2021) اند  مواجه   یقابل توجه

 پروژه حساس باشد.   ینف یو ذ یقرارداد  ،ینهاد

  ت یاهم  یراهیرد  یریگمیو تصم  تیعدم ق    تیریخلق ارزش، مد  ،یاز منظر نوآور  زین  ینیو کارآفر  EPCپروژه    تیریمد  انیم  وندیپ 

 ص یها، تخصفرصت  ییشناسا  یسازمان پروژه برا  ییبلاه شامل توانا  ست،ی محدود ن  دی وکار جدکسب  جادیصرفاً به ا  نجایدر ا  ینیدارد. کارآفر

  دیتأک  ،ینیو کارآفر اتیعمل تیریمد اتیاست. در ادب تیعدم ق   طیو خلق ارزش در شرا ندهایدر فرآ ینوآور س ،یر تیریخلاقانه منابع، مد

و   یداری رشد، پا تیبر ظرف ی اتیعمل  یهامیتصم رایکند؛ ز  فایا ی نیو عمل کارآفر هیدر نظر ی نقش مهم تواندیم  ات یعمل تیریشده است که مد 

  زیشفاف ن  یهایسازه یشی  قیوکار از طررشد کسب  ییای. آموزش پو(Fine et al., 2022)  گذارند ینوآور اثر م  یوکارهاخلق ارزش در کسب

 Capelo et)باشد    دهیچیپ   یهاستمیو رفتار س  م یتصم  یامدهایپ   ،ی درک روابط عل  یبرا  یابزار مؤثر  تواندیم   یسازهینشان داده است که شی

al., 2021) دی پروژه با  رانیکه مد   دهدینشان م  نانهیکارکرد کارآفر   یعنوان  مهندسان عمران به   یتیرینقش مد  بازتصوروساز،  . در حوزه ساخت  

منظر، چارچوب    نی. از ا(Entika et al., 2020)داشته باشند    یاقتصاد  یر یگمیمنابع و تصم  ی هماهنگ  ،ینوآور  ییتوانا  ،یفن  یفراتر از اجرا

  ی هاتمیبا استفاده از الگور  رایشود؛ ز  یپروژه تلق  تیریدر مد  نانهیسازوکار کارآفر  ی نوع   تواند یم  EPC  یهاپروژه  یبرا  یشنهادیپ   یسازنه یبه

 . کندیم  لیتید  ییاجرا یهامیو به تصم ییرا شناسا س یو کاهش ر نهیکاهش زمان، کاهش هز  یهاهوشمند، فرصت

دارند.    د یتأک  ی داده در عملارد سازمان  لیو تحل  یآورتاب  ،یداریپا   ،ینوآور  ،ی اجتماع   هیسرما  تیبر اهم  زین  ی نیکارآفر  دی جد  م ال ات 

که    دهدینشان م   داری پا  نیتأم  رهیزنج  تی ریمد  قیدر عملارد سازمان از طر  ی اجتماع   هینوآورانه و سرما  ،یراهیرد  ینینمونه، نقش کارآفر  یبرا

در   یراهیرد  یمال   تیریمد  ن،ی. همچن(Haddad et al., 2024)منابع است    تیریو مد  یهماار  ،ینوآور  انی م  وندیپ   ازمندین  داریپا  زشخلق ار 

داشته    نیادیمنابع نقش بن صیو تخص نهیدر کنترل هز تواندیو م شودیوکار محسوب مکسب یداریرشد و پا یدی از عوامل کل یای ینیکارآفر

وکار نشان کسب  لیباز و تحل  ینوآور  ،یشرکت  ینیمربوط به کارآفر  یهالی تحل  گر،ید  ی. از سو(Lamanauw & Lalowang, 2024)باشد  

 Valmohammadi)استفاده کنند  ینوآور یهاو شیاه  یلیتحل تیاز داده، ظرف دیمؤثر با یریگمیتصم  یبرا یامروز یهاکه سازمان دهندیم

et al., 2024)ی ریگجهت تیاهم دار،یپا یرهیر یگریانج یبا م ،یراهیرد ینیو کارآفر نی کارآفر یاجتماع  تیهو انیراستا، راب ه م نی. در هم 

که   کندیم  انیب  زین  ینیو کارآفر  یآورمند تاب. مرور نظام (Liu et al., 2022)  دهدیرا نشان م  نانهیکارآفر  یهامیدر تصم   یو رهیر   یراهیرد

ا(Conduah & Essiaw, 2022)است    ی یمح  راتییو تغ  تیمواجهه با بحران، عدم ق    یبرا  یاصل  یهایاز توانمند  یای  یآورتاب   ن ی. 

  رات ییتغ  ،ی منابع، فشار زمان  تیمحدود  انیم  دی که با کندیعمل م  ی یپروژه در مح  ریمد  رایدارند؛ ز  میارتیاط مستق  EPC  یهابا پروژه میمفاه

 کند.  جادیت ادل ا یو الزامات عملارد ی یمح

اقتصاد چرخش  یداریپا  ب د مد  جیتدربه   زین  یو  کارآفر  یصن ت  یها پروژه  تیریدر  فرصت   افتهی  یشتریب  تیاهم  ینیو  و  است.  ها 

مدت، به  کوتاه یی تمرکز صرف بر کارا یجا به دی با  یصن ت ی هاوکارها و پروژهکه کسب  دهدینشان م  ینیدر کارآفر یاقتصاد چرخش ی هاچالش

توجه کنند    دد استفاده مج  ،یداری پا بلندمدت  ارزش  و خلق  اتلاف  منابع، کاهش  کارآفر(Mardani et al., 2024)از  سیز در صن ت   ینی. 
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در   یگذارهیو سرما  نانهیکارآفر  یریگجهت  توانندیم  ها یمنابع و فناور  ها،استیس  ،یرونیب  طیکه مح  دهد ینشان م  زین  ریدپذ یتجد  یهای انرژ

نوآور(Nourelhouda, 2022)   درا شال دهن  داری پا  یهاپروژه ا  زین  دار یپا  ینیو کارآفر  ی مهندس  یهای .  تأک  نیبر  توس ه   دیناته  دارند که 

م ال ات مربوط به   ن، ی. افزون بر ا(Olurina et al., 2023)شوند    ده ی د  اپارچهی  یدر قالب راهیردها  د یبا  یداریمنابع و پا   ت یریمد  ،یفناور

وابسته به  دروژن، یه یسازرهیهمراه با ذخ یدیخورش یمانند انرژ ن، ینو یها یفناور یاند که اجرانشان داده  ینهاد ی های و نوآور یانتقال انرژ

آن است که   یموضوع به م نا  نی، اEPC  یها. در پروژه (Inderberg et al., 2023)ان یا  است    تیو ظرف  یسازمان  یریادگی  ،یبافت نهاد

  یو تحول نهاد  یداری پا  ،یفناور  رییتغ  طیدر شرا  یریگمیتصم  تیظرف  د یمحدود شود، بلاه با  ی فن  ی ارهایبه م   اً صرف  د ینیا  یسازنه یچارچوب به

 داشته باشد. زیرا ن

  ،یاشتغال، فناور ،یتوس ه توان داخل یبرا ییعنوان بسترهابه توانندیم  EPC یهاپروژه ،یصن ت استیو س یمنظر توس ه اقتصاد از

 نانیکارآفر  یکه توانمندساز  دهند ینشان م  یبر منابع محل  هیبا تا  ینیتوس ه کارآفر  یهاعمل کنند. برنامه  یصن ت  ینیو کارآفر  ی سازمان  یریادگی

  یوکارها. در حوزه کسب (Kandukuri & Samunnatha, 2023)کم  کند    یامن قه   یبه رشد اقتصاد  تواندیم  یبوم  یهات یاز ظرف  ادهو استف

 یسازتیو ظرف  ی نهاد  تیحما  است، یس  یطراح  تیبر اهم  داری پا  یهابنگاه  جاد یا  یبرا  ی توس ه اقتصاد  یهااستیس  زین  یی ای کوچ  و متوسط در

  یها و نهادهاکه دولت  دهد ینشان م  یبزرگ اقتصاد  ی هاتیو مأمور  دی جد  یصن ت  است یتر، بحث س. در س ح کلان(Zulu, 2021)دارند    د یتأک

 ,.Henrekson et al)دارند  ازین قیدق یریگمیتصم یهاو چارچوب یلیتحل یبه ابزارها  ،یگذارهیو سرما یبه نوآور  یدهجهت  یبرا یاتوس ه 

  بومست ی به توس ه ز  توانندیم  ینیو کارآفر  ینوآور  یهااستی، سCOVID-19  یریگمانند همه  ییهابا بحران   جههدر موا  ن،یهمچن.  (2024

صرفاً   EPC  یهاپروژه  یهوشمند برا  یها که توس ه چارچوب  دهندینشان م  هادگاهید  نی. ا(Shu et al., 2022)کم  کنند    داریپا  نانهیکارآفر

 داشته باشد. تیاهم زین ینهاد تیظرف  یو ارتقا ی نیتوس ه کارآفر ،یصن ت یگذاراستیدر س ح س تواندیبلاه م  ست،ین یمسئله فن  ی

زمان، بودجه،    یارهایزمان به م مستلزم توجه هم  EPC  یهادر پروژه  ییاجرا  یوهایو سنار  یانتخاب راهیرد قرارداد  گر،ید  یسو   از

  تیموقع، رعابه لیمانند تحو ی منظور تحقق اهدافبه یانتخاب راهیرد قرارداد یبرا ییویسنار یزیرمقررات و بازده است. برنامه ، یمشخصات فن

 ل یبر تحل  یمیتن  دیبزرگ با   یهادر پروژه  یریگم یبه بازده نشان داده است که تصم  یابیمقررات و دست  تی با مشخصات، رعا  یا  بودجه، ان 

حل راه نی، بهترEPC  ی هادر پروژه  رایپژوهش حاضر همسو است؛ ز  یبا مسئله اصل  اردیرو  نی. ا(Putro & Rino, 2023)باشد    ییویچندسنار

  جاد یا  س یو ر  نهیزمان، هز  انیم یپارتو است که هرکدام توازن متفاوت  یهاحلاز راه  یابلاه مجموعه  ست،ین   ی و ق   ردمقدار منف  یم مولاً  

پ   یهانهیهز  یبررس  ن،ی. همچنکنندیم توس ه مسان  ب  ساختهشیمیادله در  باور  از شیاه  استفاده  تصم   یزیبا  است که  داده    یهامینشان 

  ، یاحتمالات یهامدل تیاهم ها افتهی نی. ا(Wu et al., 2024)توس ه اثر بگذارد  ند یفرآ یی میادله و کارا یهانهیزبر ه تواندیدهندگان م توس ه 

 . کنندیم تیتقو نهیبه یهاحلو انتخاب راه تیعدم ق   لیتحل  یرا برا اریمیو تصم ییویسنار

هوشمند، هنوز    ی هاتمیو الگور  ینیکارآفر  تال، یجیتحول د  نه،ی، کنترل هزEPC  س یر  ت یریمد  نهی ها در زموجود گسترش پژوهش  با 

  یابیبر ارز  شتریب  گر ید  ی اند و برخکرده  یصورت جداگانه بررسرا به  س یر  ا ی  نهیاز م ال ات، زمان، هز  یاریوجود دارد. بس  اتیدر ادب  یخلأ مهم

هستند   یچارچوب  ازمندین  EPC  یواق   یها اند. در مقابل، پروژهمتمرکز بوده  تالیجیتحول د  ا ی  نف انیمشارکت ذ  ن،یتأم  رهیل زنجیتحل  س ،یر

خلق ارزش،   ،ینیمن ق کارآفر  انیم  وندیپ   ن،یکند. علاوه بر ا  لیتحل  تیبر عدم ق    یمیتن  ی یزمان و در محطور هماب اد را به  نیکه بتواند ا

به  یراهیرد  یریگمیتصم پروژه   یفراابتاار  یسازنه یو  به  EPC  یهادر  کافهنوز  ن  یصورت  کارآفر  افتهیتوس ه  در    یاجتماع   ینیاست. سواد 

است  ی واق   یدرک مسئله و توان حل مسئله در بسترها  ،یریادگی   ازمندین  نانهیکارآفر یهاتیکه توس ه قابل دهد ینشان م  یآموزش  یهاطیمح
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(Sujatmiko et al., 2024)یهاپروژه  طیدر مح  ن،ی. بنابرا  EPC   حل   ینوآورانه سازمان پروژه برا   تیعنوان ظرفرا به  ینیکارآفر  توانیم  زین

 در نظر گرفت.  س ری–نههزی–زمان ده یچیمسائل پ 

با استفاده از   EPC  ی هادر پروژه  س ری–نههزی–و زمان  ینیکارآفر  یسازنه یاساس، هدف پژوهش حاضر توس ه چارچوب به  نیا  بر

 است. تیعدم ق   یوهایسنار لیو تحل یفراابتاار یییترک  یهاتم یالگور

 روش پژوهش 

با هدف ارائه چارچوبی «  پایه با رویارد فراترکیبهای کارآفرینی دانشگاهشناسایی عوامل موفقیت اکوسیستم»پژوهش حاضر با عنوان  

 تییینی–تحقیق از نظر هدف، پژوهش کاربردی و از حیث ماهیت، توصیفی  .ها انجام شده استیاپارچه از عوامل مؤثر بر موفقیت این اکوسیستم 

بر اساس مدل    فراترکیب  فرآیند.  اندشده  تحلیل  و  آوریجمع   پیشین  م ال ات  فراترکیب  و  مندنظام  مرور  طریق  از  و  کیفی  رویارد  با  هاداده.  است

ها،  استخراج یافتهمند، انتخاب م ال ات مرتیط،  شامل ت ریف سؤال پژوهش، جستجوی نظام(  ۲۰۰۷)  و همااران  ای سندلوسایمرحله هفت

در ادامه، جام ه م ال اتی، م یارهای ورود و خروج   تحلیل و ترکیب مفاهیم، ارزیابی کیفیت م ال ات و ارائه چارچوب نهایی انجام شده است.

پایگاه در  شیوه جستجو  مراحل مقالات،  چارچوب  در  مفاهیم،  تحلیل  و  ترکیب  نحوه  و  کدها  استخراج  روش  غربالگری،  فرآیند  علمی،  های 

ها، سازوکارهای ارزیابی کیفیت م ال ات و  منظور ارتقای اعتیار و قابلیت اعتماد یافتهشود. همچنین، بهمند تشریح میصورت نظامفراترکیب به 

چه از ها در قالب ی  چارچوب مفهومی یاپارهای احتمالی تییین خواهد شد. در نهایت، نتایج حاصل از تحلیل و ترکیب دادهکنترل سوگیری 

 . شودپایه ارائه میهای کارآفرینی دانشگاهعوامل موفقیت اکوسیستم 

 هایافته

بود؛ با این   EPC شده زمان، هزینه، منابع و ریس  در ی  پروژهسازی در این پژوهش، واحد اصلی تحلیل شامل سناریوهای شییه

های ریس ، از نظر گروهی از خیرگان ها، و ارزیابی تناسب شاخصگرایانه محدودیتمنظور اعتیارسنجی مفهومی چارچوب، ت یین واقعحال، به

سازی تصمیم در بندی پروژه و بهینههای صن تی، مدیریت ریس ، زماننفر از متخصصان حوزه مدیریت پروژه ۱8نیز استفاده شد. در مجموع، 

  6.8۴سال با انحراف م یار    ۴۱.۷۲نفر زن بودند. میانگین سنی خیرگان    6نفر مرد و    ۱۲مرحله اعتیارسنجی مشارکت داشتند. از میان آنان،  

گزارش شد. از نظر س ح تحصیلات،   ۵.۲۱سال با انحراف م یار    ۱۴.39برابر با   EPC های صن تی وای آنان در پروژهبود و میانگین سابقه حرفه

 ۵های ساخت و اجرا،  نفر در مدیریت پروژه  6نفر دارای مدرک دکتری بودند. از نظر حوزه تخصصی،    ۷نفر دارای مدرک کارشناسی ارشد و    ۱۱

سازی و تحلیل داده ف الیت داشتند. این ترکیب سازی بهینهنفر در مدل 3نفر در مدیریت ریس  پروژه و   ۴ریزی و کنترل پروژه، نفر در برنامه

تخصصی نشان داد که اعتیارسنجی اولیه چارچوب از منظرهای اجرایی، مدیریتی و تحلیلی پوشش داده شده و متغیرهای واردشده به مدل از  

 .اندبرخوردار بوده EPC هایتناسب کافی با ماهیت چندب دی پروژه
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 های دانشگاهی در تقویت نوآوری استارتاپی در اکوسیستم کارآفرینی دانشگاهینقش کتابخانه 

 1جدول 

 ایهای مقایسه های عملارد چارچوب پیشنهادی و روشهای توصیفی شاخصآماره 

و   تحلیل  روش 
 سازی بهینه 

ت داد  
 سناریو 

پروژه،   کل  مدت 
میانگین     ± روز، 

 م یار   انحراف 

پروژه،   کل  هزینه 
  انحراف   ± میانگین  
 م یار 

هزینه اضافی ناشی از  
میانگین     ± تأخیر، 

 م یار   انحراف 

ریس    شاخص 
میانگین     ± کل، 

 م یار   انحراف 

درصد کاهش مدت  
روش   به  نسیت 

 کلاسی  

کاهش هزینه   درصد 
روش   به  نسیت  کل 

 کلاسی  
کلاسی    روش 

CPM/PERT 
1250 642.38 ± 58.74 1184.62 ± 

126.41 
184.27 ± 42.15 0.684 ± 0.091 0.00 0.00 

 ± 1008.43 43.19 ± 517.26 1250 الگوریتم ژنتی  
99.72 

128.73 ± 35.62 0.552 ± 0.076 19.48 14.87 

 16.87 21.42 0.071 ± 0.529 32.51 ± 116.58 92.38 ± 984.76 40.86 ± 504.81 1250 الگوریتم ازدحام ذرات 
ترکییی   الگوریتم 

 ذرات   ازدحام – ژنتی  
1250 421.57 ± 35.24 836.18 ± 78.55 72.34 ± 26.48 0.412 ± 0.064 34.37 29.42 

 

ترین عملارد را در هر چهار شاخص اصلی،  ض یف  CPM/PERT شود، روش کلاسی مشاهده می  ۱گونه که در جدول  همان

پروژه، هزینه کل، هزینه اضافی ناشی از تأخیر و شاخص ریس  کل، نشان داد. میانگین مدت کل پروژه در روش کلاسی  برابر ی نی مدت کل 

  دهنده نشان  نتیجه  این.  یافت  کاهش  روز  ۴۲۱.۵۷  به  ذرات  ازدحام–روز بود، در حالی که این مقدار در الگوریتم ترکییی ژنتی   6۴۲.38با  

 روش  در  ۱۱8۴.6۲  از  پروژه  کل  هزینه  همچنین،.  است  کلاسی   روش  به  نسیت  پیشنهادی  چارچوب  در  پروژه  کل  مدت  درصدی  3۴.3۷  کاهش

ز تأخیر ا  ناشی  اضافی   هزینه.  است  پروژه  کل  هزینه  درصدی  ۲9.۴۲  کاهش  بیانگر  که  یافت  کاهش   ترکییی  الگوریتم  در  836.۱8  به  کلاسی 

بود. از نظر شاخص ریس  کل نیز چارچوب پیشنهادی   ۱8۴.۲۷که در روش کلاسی  مقدار آن  رسید، در حالی    ۷۲.3۴نیز در روش ترکییی به  

ها نشان  کمترین س ح ریس  را نسیت به الگوریتم ژنتی ، الگوریتم ازدحام ذرات و روش کلاسی  نشان داد. این یافته  ۰.۴۱۲با میانگین  

گیری، ی نی زمان، هزینه و ریس  شده و  زمان در سه ب د اصلی تصمیمدهد که ترکیب الگوریتم ژنتی  و ازدحام ذرات موجب بهیود هممی

 .تولید کند EPC هایهای پایدارتر و کارآمدتری را در فضای عدم ق  یت پروژهحلمدل پیشنهادی توانسته است راه 

 2جدول  

 های عملارد پروژه سازی در شاخص های بهینهراهه برای مقایسه روشنتایج تحلیل واریانس ی  

 F p η² میانگین مرب ات  درجه آزادی  مجموع مرب ات  منیع تغییرات  متغیر وابسته 
 0.752 0.001> 5043.156 10372713.708 3 31118141.125 ها بین روش  مدت کل پروژه 
 2056.790 4996 10275723.964 ها درون روش  مدت کل پروژه 

   

 4999 41393865.089 کل  مدت کل پروژه 
    

 0.601 0.001> 2509.613 25489970.531 3 76469911.594 ها بین روش  هزینه کل پروژه 
 10156.933 4996 50744039.016 ها درون روش  هزینه کل پروژه 

   

 4999 127213950.610 کل  هزینه کل پروژه 
    

 0.570 0.001> 2210.159 2654123.417 3 7962370.250 ها بین روش  هزینه اضافی ناشی از تأخیر 
 1200.874 4996 5999568.253 ها درون روش  هزینه اضافی ناشی از تأخیر 

   

 4999 13961938.503 کل  هزینه اضافی ناشی از تأخیر 
    

 0.617 0.001> 2681.207 15.547 3 46.641 ها بین روش  شاخص ریس  کل 
 0.006 4996 28.969 ها روش درون   شاخص ریس  کل 

   

 4999 75.610 کل  شاخص ریس  کل 
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های مورد بررسی از نظر مدت کل پروژه، هزینه کل پروژه، هزینه نشان داد که بین روش  ۲راهه در جدول  نتایج تحلیل واریانس ی 

و س ح م ناداری آن    ۵۰۴3.۱۵6مدت کل پروژه برابر با  برای   F اضافی ناشی از تأخیر و شاخص ریس  کل تفاوت م نادار وجود دارد. مقدار

سازی اثر بسیار م ناداری بر کاهش یا افزایش مدت کل پروژه داشته است. مقدار اندازه دهد نوع روش بهینهبود که نشان می  ۰.۰۰۱کمتر از  

سازی در تییین تغییرات زمان پروژه است. دهنده سهم بسیار بالای روش بهینهبه دست آمد که نشان  ۰.۷۵۲اثر برای مدت کل پروژه برابر با  

گزارش شد. این مقدار نشان    ۰.6۰۱برابر با   η² و   ۲۵۰9.6۱3برابر با   F ها از نظر هزینه کل پروژه نیز م نادار بود و مقدارهمچنین، تفاوت روش

ی مربوط بوده است. در مورد هزینه اضافی ناشی از سازهای بهینهدرصد تغییرات هزینه کل پروژه به تفاوت میان روش   6۰دهد که بیش از  می

بود. افزون بر این، شاخص ریس  کل نیز تحت تأثیر م نادار نوع  ۰.۵۷۰برابر با  η² ها مشاهده شد و مقدارتأخیر نیز تفاوت م نادار میان روش

کنند که  های استنیاطی تأیید میبه دست آمد. بنابراین، یافته  ۰.6۱۷و اندازه اثر برابر با    ۲68۱.۲۰۷برابر با   F الگوریتم قرار داشت و مقدار

ای از نظر آماری م نادار و  های مقایسهعملارد چارچوب پیشنهادی صرفاً ی  تفاوت توصیفی یا تصادفی نیوده، بلاه تفاوت آن نسیت به روش

 .از نظر اندازه اثر نیز قابل توجه بوده است

 3جدول 

 های اصلی پروژه ها در شاخص نتایج آزمون ت قییی بونفرونی برای مقایسه زوجی روش

تفاوت   ها مقایسه روش متغیر وابسته 

 میانگین 

خ ای  

 استاندارد 

  9۵حد پایین فاصله اطمینان  

 درصد 

بالا فاصله اطمینان     9۵حد 

 درصد 

p 

 0.001> 128.68 121.56 1.814 125.12 الگوریتم ژنتی   -روش کلاسی    مدت کل پروژه 

الگوریتم ازدحام    -روش کلاسی    مدت کل پروژه 

 ذرات 

137.57 1.814 134.01 141.13 <0.001 

 0.001> 224.37 217.25 1.814 220.81 الگوریتم ترکییی  - روش کلاسی    مدت کل پروژه 

الگوریتم ازدحام    -الگوریتم ژنتی    مدت کل پروژه 

 ذرات 

12.45 1.814 8.89 16.01 <0.001 

ژنتی    مدت کل پروژه  الگوریتم    -الگوریتم 

 ترکییی 

95.69 1.814 92.13 99.25 <0.001 

الگوریتم    -الگوریتم ازدحام ذرات   مدت کل پروژه 

 ترکییی 

83.24 1.814 79.68 86.80 <0.001 

 0.001> 184.09 168.29 4.031 176.19 الگوریتم ژنتی   -روش کلاسی    هزینه کل پروژه 

الگوریتم ازدحام    -روش کلاسی    هزینه کل پروژه 

 ذرات 

199.86 4.031 191.96 207.76 <0.001 

 0.001> 356.34 340.54 4.031 348.44 الگوریتم ترکییی  - روش کلاسی    هزینه کل پروژه 

الگوریتم ازدحام    -الگوریتم ژنتی    هزینه کل پروژه 

 ذرات 

23.67 4.031 15.77 31.57 <0.001 

ژنتی    هزینه کل پروژه  الگوریتم    -الگوریتم 

 ترکییی 

172.25 4.031 164.35 180.15 <0.001 

الگوریتم    -الگوریتم ازدحام ذرات   هزینه کل پروژه 

 ترکییی 

148.58 4.031 140.68 156.48 <0.001 

ریس    شاخص 

 کل

 0.001> 0.138 0.126 0.003 0.132 الگوریتم ژنتی   -روش کلاسی   

ریس   شاخص  

 کل

الگوریتم ازدحام    -روش کلاسی   

 ذرات 

0.155 0.003 0.149 0.161 <0.001 
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ریس    شاخص 

 کل

 0.001> 0.278 0.266 0.003 0.272 الگوریتم ترکییی  - روش کلاسی   

ریس    شاخص 

 کل

الگوریتم ازدحام    -الگوریتم ژنتی   

 ذرات 

0.023 0.003 0.017 0.029 <0.001 

ریس    شاخص 

 کل

ژنتی    الگوریتم    -الگوریتم 

 ترکییی 

0.140 0.003 0.134 0.146 <0.001 

ریس    شاخص 

 کل

الگوریتم    -الگوریتم ازدحام ذرات  

 ترکییی 

0.117 0.003 0.111 0.123 <0.001 

 

پروژه، هزینه های مدت کل  شده در شاخصهای مقایسهنشان داد که تفاوت میان همه زوج  3نتایج آزمون ت قییی بونفرونی در جدول  

کل پروژه و شاخص ریس  کل از نظر آماری م نادار است. بیشترین تفاوت میانگین در مدت کل پروژه مربوط به مقایسه روش کلاسی  با  

روز کمتر از روش کلاسی  زمان نیاز داشت. این اختلاف نشان    ۲۲۰.8۱طور متوسط  ای که چارچوب ترکییی بهگونهالگوریتم ترکییی بود؛ به

صورت مستقل نیز عملارد بهتری تنها از روش کلاسی ، بلاه از الگوریتم ژنتی  و الگوریتم ازدحام ذرات بهدهد که چارچوب پیشنهادی نهمی

 3۴8.۴۴داشته است. در شاخص هزینه کل پروژه نیز بیشترین تفاوت میانگین میان روش کلاسی  و الگوریتم ترکییی مشاهده شد و مقدار آن  

وجوی سراسری الگوریتم ژنتی  با سرعت همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات توانسته است یافته بیانگر آن است که ترکیب قابلیت جستبود. این 

هایی با هزینه کمتر تولید نماید. در شاخص ریس  کل نیز تفاوت میان روش حلهای محلی جلوگیری کند و راهحلاز گرفتار شدن مدل در راه

با   برابر  ترکییی  الگوریتم  و  مقایسه   ۰.۲۷۲کلاسی   میان  میانگین در  اختلاف  بالاترین  آنجا که در همه گزارش شد که  از  بود.  زوجی  های 

ها در هر سه شاخص اصلی پایدار،  توان نتیجه گرفت که برتری الگوریتم ترکییی نسیت به سایر روشبود، می  ۰.۰۰۱کمتر از   p ها مقدارمقایسه

 .استم نادار و قابل اتاا 

 4جدول 

 تحلیل عملارد چارچوب پیشنهادی در س وح مختلف عدم ق  یت سناریویی 

س ح عدم  

 ق  یت 

ت داد  

 سناریو 

پروژه   مدت 

روش   در 

 کلاسی  

پروژه   مدت 

الگوریتم   در 

 ترکییی 

درصد  

بهیود  

 مدت 

در   کل  هزینه 

روش  

 کلاسی  

هزینه کل در  

الگوریتم  

 ترکییی 

درصد  

بهیود  

 هزینه 

شاخص  

در   ریس  

روش  

 کلاسی  

شاخص  

در   ریس  

الگوریتم  

 ترکییی 

درصد  

بهیود  

 ریس  

عدم  

ق  یت  

 پایین 

1667 598.41 402.18 32.79 1096.25 804.63 26.60 0.604 0.351 41.89 

عدم  

ق  یت  

 متوسط 

1667 641.92 421.77 34.30 1181.76 838.42 29.05 0.681 0.412 39.50 

عدم  

ق  یت  

 بالا 

1666 686.81 445.36 35.16 1275.88 867.56 32.00 0.768 0.473 38.41 

 

، چارچوب پیشنهادی در هر سه س ح عدم ق  یت پایین، متوسط و بالا توانست نسیت به روش کلاسی   ۴م ابق نتایج جدول  

روز بود، در حالی که این مقدار در   ۵98.۴۱عملارد بهتری نشان دهد. در س ح عدم ق  یت پایین، مدت پروژه در روش کلاسی  برابر با  
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درصدی را نشان داد. در س ح عدم ق  یت متوسط نیز الگوریتم ترکییی توانست   3۲.۷9روز کاهش یافت و بهیود    ۴۰۲.۱8الگوریتم ترکییی به  

ها،  تر آناه در س ح عدم ق  یت بالا، با وجود افزایش نوسان در مدت ف الیتروز کاهش دهد. مهم  ۴۲۱.۷۷روز به    6۴۱.9۲مدت پروژه را از  

روز در روش کلاسی  به   686.8۱های تأخیر، چارچوب پیشنهادی همچنان عملارد پایدار خود را حفظ کرد و مدت پروژه را از  منابع و هزینه

 3۲.۰۰روز کاهش داد. این الگو در شاخص هزینه کل و ریس  نیز مشاهده شد. درصد بهیود هزینه در س ح عدم ق  یت بالا برابر با   ۴۴۵.36

های پروژه را دارد. همچنین، شاخص ریس  در تر نیز توانایی کنترل هزینهتر و نام مئنمدل ترکییی در شرایط پیچیده  دهدبود که نشان می

دهد که مدل پیشنهادی در الگوریتم ترکییی کاهش یافت. این یافته نشان می  ۰.۴۷3در روش کلاسی  به    ۰.۷68س ح عدم ق  یت بالا از  

های مقاوم،  حلتواند راهبینی کارآمد نیست، بلاه در سناریوهای پرنوسان و دارای عدم ق  یت شدید نیز میتنها در شرایط پایدار و قابل پیش

 فراهم کند.  EPCهای  تری را برای مدیران پروژهریس  و اقتصادیکم

 1شکل 

 ذرات ازدحام–یس  در الگوریتم ترکییی ژنتی ر– ینههز –های بهینه زمانحلجیهه پارتوی راه 

 
 نهیزمان، هز  یب دسه  یذرات در فضا  ازدحام– یژنت  یییترک  تمیالگور  یحاصل از اجرا  یپارتو  یهاحل راه  عیدهنده توزنشان  ۱  شال

اند که در آن کاهش  متمرکز شده  یاه یدر ناح  یییترک  تمیتوسط الگور  دشدهیتول  ی هاحلآن است که راه  انگری شال ب  ی کل  یاست. الگو  س یو ر

  یهااز روش  یاریدر بس  رایدارد؛ ز  EPC  یهادر پروژه  یادیز  تیموضوع اهم  نی. استیهمراه ن  س یر  ای  نه یهز  دی شد  شیافزازمان پروژه با  

حال،    نی . با اشودیهمراه م  ییاجرا  س یمنابع و ر  یفشردگ  ،یکاراضافه  م،یمستق  یهانهیهز  د یشد  شیکاهش زمان م مولاً با افزا   ،یکلاس

کند که در   دیمتوازن را تول یهاحلاز راه یاتوانسته است مجموعه  یییکه چارچوب ترک دهد ینشان م یشنهادیحاصل از مدل پ  یجیهه پارتو

را انتخاب کند. تمرکز   ییاجرا  یویسنار  نیبهتر رش،یقابل پذ  س یمنابع و س ح ر تیسازمان، محدود  تیبر اساس اولو تواندیپروژه م  ریآن مد

کارآمد    یریگمینقاط تصم  یی آن در شناسا  ییو توانا  تمیم لوب الگور  ییدهنده همگرانشان  س یرو کم  نهیهز مزمان، ککم  هیها در ناححل راه
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  اریمیچارچوب تصم    یبلاه    ست،ین  نهیکاهش هز  ا یروش کاهش زمان     یصرفاً    یشنهادیکه مدل پ   کندیم  د ییتأ   ۱شال    ن،یاست. بنابرا

 . شودیمحسوب م EPC ی هاپروژه تیریمد ارضاهداف مت  انیت ادل م  جادیا یچندهدفه برا

 گیری و نتیجه  بحث

ارز و  توس ه  پژوهش حاضر،  به  یابیهدف  زمان  ینیکارآفر  یسازنه یچارچوب  پروژه  س ری– نههزی–و  از    EPC  یهادر  استفاده  با 

نتا  یفراابتاار  یییترک  یهاتم یالگور ترکدستبه  جیبود.  چارچوب  که  داد  نشان  کلاس  ازدحام–  یژنت  یییآمده  روش  به  نسیت     یذرات 

CPM/PERT  زمان مدت  در کاهش هم  یترازدحام ذرات، عملارد م لوب  تم یو الگور   یژنت  تمیمستقل الگور  ینسیت به اجرا  نیو همچن

روز بود، در    6۴۲.38   یمدت کل پروژه در روش کلاس  نیانگیم  ،یفیتوص  یهاافتهیداشته است. بر اساس    س یکل و شاخص ر  نهیپروژه، هز

کل پروژه از   نهیهز  ن،یرا نشان داد. همچن  یدرصد  3۴.3۷و کاهش    افتی  هش روز کا   ۴۲۱.۵۷به    یییترک  تمیمقدار در الگور  نیکه ا  یحال

از    یناش   ی اضاف  نهیکل را نشان داد. هز  نهیهز  یدرصد  ۲9.۴۲و کاهش    د یرس  ی ییترک  تمیدر الگور  836.۱8به     یدر روش کلاس  ۱۱8۴.6۲

  ج ی. نتادیرس  یییترک  تمیدر الگور  ۰.۴۱۲به     یسدر روش کلا  ۰.68۴کل از    س یو شاخص ر  افتیکاهش    ۷۲.3۴به    ۱8۴.۲۷از    زین  ریتأخ

م نادار است؛   یاز نظر آمار  س یو شاخص ر  ریتأخ  نهیکل، هز  نهیها در مدت پروژه، هزروش  انینشان داد که تفاوت م  زین  انسیوار  لیتحل

 ی اکه بخش عمده  دهدیمقدار نشان م   نی شد. ا  شگزار  ۰.۷۵۲و اندازه اثر برابر با    ۵۰۴3.۱۵6برابر با    Fمدت کل پروژه مقدار    یکه برا  یاگونه به

در    یییترک  تمینشان داد که الگور  یآزمون بونفرون  جینتا  ن،یقرار داشته است. همچن  یسازنه ینوع روش به  ریزمان پروژه تحت تأث  راتییاز تغ

مشاهده شده     یبا روش کلاس  سهیمقا  رد  نیانگیتفاوت م  نیشتریم نادار داشته و ب  یبرتر  گرید  یهانسیت به روش  یزوج  یهاسهیهمه مقا

و سرعت    یژنت  تمیالگور  یسراسر  یوجوجست  تیقابل  بیترک  قیتوانسته است از طر  یشنهادیآن است که چارچوب پ   انگریب  ها افتهی  نیاست. ا

 کند.   دیتول EPC یاهدر پروژه س یو ر نهیزمان زمان، هزهم تی ریمد یبرا یکارآمدتر یهاحلازدحام ذرات، راه تمیالگور ییهمگرا

  یهاموجود درباره ضرورت کنترل هدف در پروژه  اتیدر کاهش زمان پروژه، با ادب  یییچارچوب ترک یبرتر  ی نیپژوهش،    یاصل  افتهی

  ن،یتأم  یرهایتأخ  ،ی یمح  راتییچندگانه، تغ  یهاتیم مولاً با محدود  ،یالمللنیب  اسیدر مق  ژهیوبه  EPC  یها همسو است. پروژه  EPCبزرگ  

و    یق   یهافراتر از روش  یی ابزارها  ازمندین ییهاپروژه  نیاند و کنترل زمان در چنمواجه  ها تیف ال  ان یم  د یشد  یو وابستگ  یقرارداد  ی دگیچیپ 

خارج شده و    ی و ق     ی پروژه از حالت خ   یزیربرنامه  ی که وقت  دهد یحاضر نشان م  جی. نتا(Song & Lu, 2025)است    یبندزمان  یستایا

تر فراهم  قیولحال قابل  نیتر و در ع کوتاه  ییاجرا  یرهایمس  یی اماان شناسا  شود، یم  لیتحل  ومحوریو سنار  دهدفه مسئله چن   یصورت  به

ارتقا  اریمیتصم  یهایساخت هوشمند و فناور  تیریمد  تال،یجیراستا است که بر نقش تحول دهم  ییهابا پژوهش  افتهی   نی. اگرددیم  ی در 

 ل یبا تحل  یشنهادیپ   یییترک  تمیالگور  گر،ید  انی. به ب(Piyush et al., 2023; You, 2022)اند  کرده  دیأکو کنترل پروژه ت   ینیبشیپ   تیقابل

به جا  یوهایزمان سنارهم بر    یمت دد،  زمان   یاتاا  ارز  ییاجرا  یهانه یاز گز  یامنفرد، مجموعه   یبندبرنامه  م  یابیرا  از  و  ها  آن   انیکرده 

در انتخاب   ییویسنار  یزیربرنامه  اردیمن ق با رو  نیدارند. ا  یشتریب  یداری پا  زین  تیعدم ق    طیکه در شرا  کندیرا انتخاب م  ییهاحل راه

 ,Putro & Rino)بودجه، ان یا  با مشخصات، مقررات و بازده سازگار است    تیموقع، رعا به  لیبه اهداف تحو  یابیدست  یبرا   یراهیرد قرارداد

2023). 

  ها نهی، هزEPC  ی هامهم پژوهش بود. در پروژه  ی هاافتهی از    گرید  ی ای  زین  ریاز تأخ  ی ناش  یاضاف   یهانهیکل و هز  نهیم نادار هز  کاهش

 یقرارداد  یهاس یو ر  یض ف هماهنگ   ،یطراح  راتییتغ  ن، یاختلالات تأم  ، یکاردوباره  ر،یبلاه تأخ  ستند،یشده ن تنها تابع مقدار منابع مصرف

به زمان، منابع   اپارچهیها مستلزم نگاه نوع پروژه نیدر ا نهیکاهش هز ن،یدهند. بنابرا شیافزا یطور قابل توجهکل پروژه را به  نهیهز توانندیم
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 ساخته، شیوساز پ در ساخت  ژه یو، بهEPC  یهادر پروژه  نهیاند کنترل هزهمسو است که نشان داده  ی حاضر با م ال ات  افتهیاست.    س یو ر

  اتیادب  ن،ی. همچن(Weihao, 2024; Wu et al., 2024)و اجرا است    نی تأم  ،یطراح  انیو توجه به روابط م  قیدق  ی لیتحل  یهامدل  ازمندین

  ی هامیتصم  رایمند حرکت کنند؛ زارزش نظام  تیریبه سمت مد  دی کل با  نهیهز  تیریمد  یسنت  یاردهایکه رو  دهدیارزش نشان م  تیریمد

پاهم  دی با  دهیچیپ   یهاژهدر پرو  یانهیهز . در  (Margherita et al., 2022)شوند    لیو عملارد بلندمدت تحل  س یر  ،یداری زمان با ارزش، 

  ی اضاف  ی هانهیهز  س ، یمنابع و کاهش ر  صیزمان، تخص  یسازفشرده  انیتوازن م  افتن ی  قیتوانست از طر  ی ییترک  تمیپژوهش حاضر، الگور

 ت یریمد  رایهمخوان است؛ ز  زین  ینیدر کارآفر  یراهیرد  یمال  تیریمد  یهادگاهی با د  جهینت  نیر کاهش دهد. ای طور چشمگرا به  ریاز تأخ  یناش

مح  یمال در  تصم  یهاطیمؤثر  مستلزم  پ   صیتخص  ،یلیتحل  یریگم ینام مئن  کنترل  و  منابع  است   ها میتصم  یمال  یامدهایهوشمند 

(Lamanauw & Lalowang, 2024). 

کل   س ینشان داد که شاخص ر  جیدارد. نتا  یاژهیو  تیاهم  یشنهادیکل در مدل پ   س یکاهش شاخص ر  س ،یر  تیریمنظر مد  از

که چارچوب    دهدیتفاوت نشان م  نیبود. ا  ۰.68۴   یشاخص در روش کلاس  نیکه ا  یدر حال  افت، ی کاهش    ۰.۴۱۲به    یییترک  تمیدر الگور

همسو است که نشان   ییهابا پژوهش  افتهی  ن یکنترل کند. ا  زیپروژه را ن  ی کل  س یر  نه،یتوانسته است علاوه بر کاهش زمان و هز  یشنهادیپ 

 ل یو منفرد تحل یخ  یهاروش  قیآن را صرفاً از طر توانیدارد و نم یاو شیاه  یت امل  ،یچندب د یتیماه EPC یهادر پروژه س یاند رداده

و استدلال شواهد نشان داده است  یفاز ی هااستفاده از مدل زین  یآببر   EPC یها. در پروژه(Cao & Lei, 2023; Xia et al., 2022)کرد 

  یهاس یم ال ات مربوط به ر  ن،ی. همچن(Li et al., 2023)  ردیدر نظر گ  حیصورت صرها را بهداده  تیابهام و عدم ق    دیبا  س یر  لیکه تحل

عملارد   توانندیم  ییایجغراف  تیونقل، مقررات و موق حمل  ن، یتأم  یهاتیکه عدم ق     دهد ینشان م  یمرزبرون  EPC  یهادر پروژه  یایلجست

  ییاز توانا  ی ناش  توانیدر پژوهش حاضر را م  یییترک  تمیالگور  یمنظر، برتر  نی. از ا(He & Han, 2022)قرار دهند    ریکل پروژه را تحت تأث

  ی شتریمقاومت ب  زین  یسایر  یوهایبلاه در برابر سنار  ستند،یم لوب ن  نهیهز  ای  زماندانست که تنها از نظر    ییهاحلراه   یوجوآن در جست 

 دارند.

  ن، ییپا  تیعدم ق    طیدر شرا  یشنهادینشان داد که چارچوب پ   زین  تیمربوط به عملارد مدل در س وح مختلف عدم ق    ی هاافتهی

روز در روش    686.8۱مدت پروژه را از    ی ییترک  تمیبالا، الگور  ت یخود را حفظ کرده است. در س ح عدم ق    یمتوسط و بالا همچنان برتر

کاهش    ۰.۴۷3به    ۰.۷68از    س یشاخص ر  ن،یرساند. همچن  86۷.۵6به    ۱۲۷۵.88از    زیکل را ن  نهیداد و هز  ش روز کاه  ۴۴۵.36به     یکلاس

  تیقابل  زی پرتلاطم ن  یهاط یبلاه در مح  ست،یکارآمد ن  ینیبشیو قابل پ   داریپا  طیفقط در شرا  یشنهادیکه مدل پ   دهدینشان م  جینتا   نی. اافتی

مواجهه با بحران،    یبرا  یاصل  یهاتیاز ظرف  یایرا    یآورهمسو است که تاب   ینیو کارآفر  یآورتاب   اتبا م ال  افتهی  نیدارد. ا  یسازمیتصم

نشان    زین  داریپا  یو رهیر  یراهیرد  ینیکارآفر  اتیراستا، ادب  نی. در هم(Conduah & Essiaw, 2022)  کنندیم   یم رف   تیو عدم ق    رییتغ

. از منظر (Liu et al., 2022)و توان ان یا  است    ینوآور  ،ینگرش راهیرد  بیترک  ازمند ین  دهیچیپ   طیموفق در شرا  یریگمیکه تصم  دهدیم

  ی نهاد  تیظرف  ، ی لیتحل  یبحران مستلزم استفاده از ابزارها  طیدر شرا  داریپا  ی توس ه سازوکارها  ز ین  ینیکارآفر  بومستیو ز  ینوآور  یهااستیس

پ   ن،یا. بنابر(Shu et al., 2022)مستمر است    یریادگی و   نوع   ، ی فن  یسازنه یابزار به    ینه صرفاً    توانیرا م   یشنهادیمدل   تیظرف  ی بلاه 

 دانست. تی در برابر عدم ق   EPC یهاپروژه یآورتاب شیافزا یبرا ی سازمان

تی  ساخت–یطراح  یاپارچگیو    نف انیذ  یاز منظر هماهنگ  نیپژوهش حاضر همچن  جینتا پروژه  ن ییقابل  ، EPC  یهااست. در 

هز  یسازنه یبه ر  نهیزمان،  هماهنگ   س یو  پ ستین  ریپذاماان  یاصل  نف انیذ  انیم  یبدون  م ال ات  داده  نیشی.  مشارکت نشان  که  اند 

 ,.Chen et al)بااهد    ییدهد و از ت ارضات اجرا  شیرا افزا  ها میتصم  تی فیک  تواند یم  EPC  ی هاژهپرو  یطراح   یسازنهیدر به  ینف یچندذ
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 های دانشگاهی در تقویت نوآوری استارتاپی در اکوسیستم کارآفرینی دانشگاهینقش کتابخانه 

و ساخت در    یطراح  انیم  یهماار  یآهن نشان داده است که سازوکارهاراه  EPC  ی هادر پروژه  یشیاه اجتماع   لیتحل  ن،ی. همچن(2023

که چارچوب    دهد یپژوهش حاضر نشان م  ی هاافتهی.  (Fan et al., 2023) دارد    کننده نییو بهیود عملارد پروژه نقش ت   ی کاهش ناهماهنگ

بر   توانندیپروژه م  رانیمد  رایز  کند؛یرا فراهم م  نف انی ذ  انیم  محورمیتصم  یوگوپارتو، اماان گفت  یهاحلاز راه  یابا ارائه مجموعه   یییترک

و   نهیزمان، هز   انیم  یتررا انتخاب کنند که ت ادل م لوب  ییویسنار  ،یو واحد مال  جراا  میت  ،یطراح  میت  ماناار،یکارفرما، پ   یهات یاساس اولو

اطلاعات در  ان یو جر نیتأم  رهیزنج ی هماهنگ  رایهمسو است؛ ز زین EPC  نیتأم رهیموضوع با م ال ات مربوط به زنج ن یداشته باشد. ا س یر

  یقانون  یهاتوس ه چارچوب   ن،ی. همچن(Huang et al., 2024)   شودیم  حسوبکنترل عملارد پروژه م  یاصل  ی هاشرطشیاز پ   EPC  یهاپروژه

 Latilo)بااهد    س یر  صیو تخص  هاتیفراهم کند و از ابهام در مسئول  یی هام یتصم  نیچن  یاجرا  یبستر لازم را برا  تواند یمناسب م  یو قرارداد

et al., 2024). 

  یپروژه تلق   تیریدر مد  نانهیابزار کارآفر   یعنوان  به  تواندیم  یشنهادیکه مدل پ   دهدیپژوهش نشان م  یهاافتهی  ،ینیمنظر کارآفر  از

بهیود، استفاده خلاقانه از   یهافرصت  ییشناسا   یبلاه به م نا  ست،ین  دیوکار جدخلق کسب   یبه م نا  EPC  یهادر پروژه  ینیشود. کارآفر

 ات یعمل  تیریهمسو است که نقش مد   ییها دگاهیبا د  ریتفس  ن یاست. ا  تیمحدود  طیو خلق ارزش در شرا  س یر  ت یریمنابع، کاهش اتلاف، مد

پا   توانندیم  یات یعمل  یهامیکه تصم  دهندیو نشان م  کنندی برجسته م  ینیو عمل کارآفر  هیرا در نظر  نانهیو عملارد کارآفر  یداریبر رشد، 

 ی سازهیو شی  یسازاند که مدلوکار نشان دادهشفاف در آموزش رشد کسب  یهایسازه یشی  ن،ی. همچن(Fine et al., 2022)اثرگذار باشند  

  یتیرینقش مد  ف یبازت ر  زیعمران ن ی. در حوزه مهندس(Capelo et al., 2021)را بهیود بخشند   م یتصم  یامدهایو پ   ی فهم روابط عل توانندیم

و   ینوآور  ،یاقتصاد  یریگمیتصم  تیقابل  ،یفن  ییعلاوه بر توانا  دی پروژه با  رانیکه مد  دهدینشان م  نانهیفرکارکرد کارآ   یعنوان  مهندس به

  ی هانه ی پروژه به گز  یهاداده  لیبا تید  تواندیم  یشنهادیپ   یییترک  تمیالگور  ن،ی. بنابرا(Entika et al., 2020)منابع را داشته باشند    یهماهنگ

 داشته باشد.  EPC یهادر پروژه  یتیریفناورانه و مد  ینیکارآفر تی در تقو ی نقش مهم  ر،یپذمیتصم

ارزشمند است که   یدر صورت  نهیارتیاط دارد. کاهش زمان و هز  ی و اقتصاد چرخش  یداریپا  ،ینوآور اتیپژوهش با ادب  جینتا  ن،یهمچن

توانست کاهش زمان و    یییپژوهش حاضر نشان داد که چارچوب ترک  یهاافتهی منجر نشود.    تیفیکاهش ک  ا یاتلاف منابع    س ،یر  شیبه افزا

و خلق ارزش بلندمدت سازگار است. م ال ات اقتصاد    یداری پا  یاردهایمن ق آن با رو  ن،یمحقق کند؛ بنابرا  س یر  شرا همراه با کاه  نهیهز

 دار ی پا  ینیآفرمنابع و ارزش   یسازنهیکاهش اتلاف، به  هیبر پا  دی وکار و پروژه باکسب  د یجد  ی هاکه فرصت  دهندینشان م  ینیدر کارآفر  یچرخش

نوآور  ینیکارآفر  یهاپژوهش  ن،ی. همچن(Mardani et al., 2024)شوند    لیتحل و  داده  داری پا  یمهندس  یهایسیز  فناورنشان  و    یاند که 

 ی . از سو (Nourelhouda, 2022; Olurina et al., 2023)وکارها کم  کنند  ها و کسبپروژه  داریبه بهیود عملارد پا  توانندیمنابع م  تیریمد

  ی و نهاد  ی اثرگذار خواهند بود که در بستر سازمان  ی زمان  د یجد  یهایکه فناور  دهد ینشان م  یدر گذار انرژ  یادنه  ی های تجربه نوآور  گر، ید

 رساختیز  ،یمرتیط با انرژ  EPC  یهادر پروژه  ژهیوبه  تواندیم  یشنهادیچارچوب پ   ن،ی. بنابرا(Inderberg et al., 2023)مناسب اجرا شوند  

 .ردیمحور مورد استفاده قرار گو ارزش  داریپا یریگمیتصم یبرا ی زارعنوان اببه ،یراهیرد عیو صنا

 ز ین  یصن ت  استیباز و س  یوکار، نوآورکسب  لیتحل  د یجد   یبا روندها  وها یسنار  لیو تحل  یییترک  ی هاتمیاستفاده از الگور  ت، ینها  در

را   لیموفق، داده و تحل  ی هاکه سازمان دهندیباز نشان م  یو نوآور  یشرکت ی نیوکار، کارآفرکسب  لیمربوط به تحل  ی هاهمخوان است. پژوهش

هوشمند   یرهایم ال ات مربوط به مس  ن،ی . همچن(Valmohammadi et al., 2024)  کنند یم  لیتید  یراهیرد  یریگمیتصم  ندیرااز ف  یبه بخش

 ,Niu) باشد    د یمف  دهیچیپ   یریگمیتصم  یرهایمس  یدر طراح  تواند یم  یسازنهیو به  یریادگی  یهاروش  بی اند که ترکنشان داده  ینیکارآفر

سو(2025 از  مأمور  د یجد   یصن ت  استیس   ل یتحل  گر، ید  ی.  اقتصاد  یهاتیو  م  ی بزرگ  اجرا  دهدینشان    ازمندین   ده یچیپ   ی هاپروژه  یکه 
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به ظرف  امدهایپ   یابیارز  ق، یدق  یریگمیتصم  یهاچارچوب  توجه  پروژه(Henrekson et al., 2024) است    ینهاد  تیو   یرساختیز  یها. در 

همواره با    EPC  ی هاپروژه  یاتوس ه  یها در بافت طرح کمربند و جاده نشان داده است که فرصت  EPC  لیتحل  زین  یالمللنیو ب  یامن قه 

ر  ینهاد  ،ی مال  یدهایتهد ا(Nikjow et al., 2021)اند  همراه  یسایو  بر  م  یهاافتهیاساس،    نی.  نشان  چارچوب    دهد یپژوهش حاضر  که 

  وها، یسنار  لیتحل  هیبر پا  ،ی ق    یبرآوردها  ا یبر اساس تجربه    یریگمیتصم  یجابهپروژه کم  کند تا    رانیبه مد   تواند یم   یییترک  یسازنه یبه

پارتو و مقا ا  یریگمیتصم  هانهیگز  یکم  سهیجیهه  با م ال ات توس ه کارآفر  نیکنند.  توس ه   یهااستیو س  ی بر منابع محل  ی میتن  ینیامر 

دارند    د یتأک  یراهیرد  یریگمیو تصم  استی س  یاثربخش از منابع، طراح  ستفاده هر دو بر ضرورت ا  رایاست، ز  وند یقابل پ   زین  داریپا   ی هابنگاه

(Kandukuri & Samunnatha, 2023; Zulu, 2021)آلات نی در صن ت ماش  نیبلاکچ  یو فناور یم ال ات مرتیط با خوداشتغال  ن، ی. همچن 

  ن،ی. بنابرا(Liao, 2022)دهند    رییت در صن ت ساخت را تغیف ال  یسنت  یالگوها  توانندیم  نینو  ی های که فناور  دهند ینشان م   یساختمان

فناورانه   ینیهوشمند، کارآفر  یریگمیبه سمت تصم  EPC  یهاتر صن ت ساخت و پروژهاز حرکت گسترده   یبخش  تواندیم  یشنهادیچارچوب پ 

 محور باشد. ارزش  تیریو مد 

  شدهیسازمدل  ی وهایو سنار  شده ی سازهیشی  یهابر اساس داده  یشنهادیپژوهش حاضر آن است که چارچوب پ   ی هاتیمحدود  از

مدل    ی شوند، اما اجرا  فیت ر  EPC  یهاپروژه  ی بر اساس من ق واق   راتییو دامنه تغ  ها تیو اگرچه تلاش شد پارامترها، محدود  افتهیتوس ه  

  یو سازمان  ی فرهنگ  ، یاسی س  ،یهمه اب اد انسان   ن،یمواجه شود. همچن  یشتریب  نشدهینیبشیپ   یرهایممان است با متغ  ی واق   یهادر پروژه

مشخص   یابر اساس مجموعه  هاتمیآن است که عملارد الگور  گر ید  ت یکامل نیودند. محدود  یی حاضر قابل بازنما  ی در مدل کم  EPC  ی هاپروژه

 ی منابع و ساختار قرارداد  ت یشدت محدود ها، تیاندازه پروژه، نوع ف ال ،یتمیالگور ی در پارامترها ر ییتغشد و   ی بررس شده میتنظ ی از پارامترها

مانند    یی هابود و شاخص  س یو ر  نهیبر سه شاخص زمان، هز  یم ال ه تمرکز اصل  ن یدر ا  ن، یاثر بگذارد. افزون بر ا  یینها   ج یبر نتا  تواندیم

 در تابع هدف وارد نشدند.  میصورت مستق به یحقوق یامدها یو پ  نف انیذ تیرضا ،ی یمحستیز یداریپا ،یمنیا ت،یفیک

مختلف مانند نفت و گاز،    عیدر صنا  EPC  یهاپروژه  ی واق   یهابا داده  یشنهادیچارچوب پ   نده،یآ   یهادر پژوهش  شودیم  شنهادیپ 

  ی شتری آن با دقت ب  م یت م  ت یآزمون شود تا قابل  ر یدپذیتجد  یانرژ  ی هاو پروژه  یصن ت  ی هاساختمان  ، یلیونقل رحمل  روگاه، ین  ،یمیپتروش

 ت،یفی ک  یهاشاخص  س ،یو ر  نهیکرد که علاوه بر زمان، هز  یاز مدل را طراح  یترافتهیتوس ه  یهانسخه   توانیم  ن،یگردد. همچن  یابیارز

ذرات   ازدحام–  یژنت  یییترک  تمیالگور  سهیدر تابع هدف لحاظ کند. مقا   زیرا ن  نف انیذ  تیمنابع و رضا  یورانتشار کربن، بهره  ،یداری پا  ،یمنیا

ساختار   نیکارآمدتر  ییبه شناسا  تواندیم   زین  یفاز  یهاچندهدفه و مدل  ی تاامل  یهاتمیالگور  ن،یماش  یریادگ ی  ،یبتاارفراا  یهاروش  ریبا سا

  ،یتیری مد یزنده پروژه، داشیوردها یهااثر داده ندهیآ یهاپژوهش شودیم  شنهادیپ  ن،یکم  کند. علاوه بر ا EPC یهاپروژه یبرا یمحاسیات

 کنند. یبلادرنگ را در بهیود عملارد چارچوب بررس  اریمیتصم یهاو سامانه ماناطلاعات ساخت یسازمدل

  ی و کنترل پروژه، واحدها  یزیر، مشاوران برنامهEPC  ماناارانیپروژه، پ  رانیمد  یبرا  تواندیپژوهش م   ن یا  جینتا   ، ینظر کاربرد  از

  اریمیتصم  یهااز چارچوب  EPC  یهاپروژه  یمجر  ی هاسازمان  شودیم   شنهادیباشد. پ   د یمف  ی صن ت  ی هاپروژه  ان یو کارفرما  س  یر  تیریمد

 ن، یانجام ندهند. همچن  ی و خ   ی ق    یها پروژه را صرفاً بر اساس روش  یزیراستفاده کنند و برنامه  ییاجرا  ی وهایسنار  خابانت  یچندهدفه برا

 ی سازنهیبه ی هاشوند تا مدل لیو تحل یروزرسانصورت منظم ثیت، بهپروژه به هیاز مراحل اول س یمنابع و ر نه،یزمان، هز یهالازم است داده

هر انتخاب   یامدهای کم  کند تا پ   رانیبه مد   تواندیم  یریگمیارائه دهند. استفاده از جیهه پارتو در جلسات تصم  یترقیدق  یهای بتوانند خروج

 شنهادی پ   ن، یت ادل برقرار سازند. افزون بر ا  رشیقابل پذ   س یو س ح ر  نهیکاهش زمان، کنترل هز  انیصورت شفاف مشاهده کنند و مرا به

https://portal.issn.org/resource/ISSN/3041-8585
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مد  محور،روژهپ   یهاسازمان  شودیم زم  رانیآموزش  در  را  خود  کارشناسان  الگور   لیتحل  نهیو  و   ویسنار  تیریمد  ،یسازنهیبه  یهاتمیداده، 

 . ابدی ش یافزا یواق   یهادر پروژه  ییهاچارچوب  نیاستفاده از چن ی عمل تیکنند تا ظرف تیتقو تیتحت عدم ق   یریگمیتصم

 تقدیر و تشکر 

 گردد. از تمامی کسانی که در انجام این م ال ه همراهی نمودند تشار و قدردانی می

 تعارض منافع 

 گونه تضاد مناف ی وجود ندارد. در انجام م ال ه حاضر، هیچ

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یاسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در پژوهش حاضر تمامی موازین اخلاقی رعایت گردیده است. 

 ها دادهشفافیت  

 و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد.  ها داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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