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     چکیده
مقدمه: مهندسی رزیلینس )RE( به عنوان نگرشی جدید در حوزه ایمنی، در صدد حفظ عمل‌کرد سیستم‌های 
اجتماعی-فنی در شرایط مختلف، با تکیه بر نقاط قوت به جای تاکید بر نقاط ضعف می‌باشد. هدف از این مطالعه، 

ارایه الگویی جدید جهت ارزیابی ایمنی بر مبنای مهندسی رزیلینس و با استفاده از روش FAHP می‌باشد. 

روش کار: مطالعه حاضر از نوع تحلیلی بوده که در یک صنعت پتروشیمی انجام گردید. ابتدا شش مولفه به عنوان 
شاخص‌های RE مشخص شده و چارچوب ارزیابی تشکیل شد. سپس مولفه‌های RE تعیین شده، با استفاده از 
نظرات افراد صاحب نظر در قالب یک پانل تخصصی ارزیابی و اعتباربخشی شد. در مرحله بعد، یک شاخص تحت 
عنوان شاخص هشدار پیش نگر رزیلینس، طراحی شد. در انتها نیز با استفاده از بردار ارزیابی فازی، امتیاز شاخص 

رزیلینس کل فرآیند تعیین گردید. 

یافته ها: نتایج ارزیابی نشان دادند که مولفه تعهد مدیریت حایز بیش‌ترین اهمیت و مولفه یادگیری دارای کم‌ترین 
اهمیت در تعیین سطح رزیلینس می‌باشند. هم‌چنین مولفه انعطاف پذیری )C3( در محدوده غیر قابل قبول نارنجی 
)OEWZ( واقع شده و سایر مولفه ها در محدوده قابل قبول )NEWZ( واقع شده‌اند. سطح رزیلینس کل فرآیند 

برابر سطح III )قابل قبول( برآورد گردید.

نتیجه گیری: تعهد مدیریت و آمادگی در برابر شرایط اضطراری دو مولفه اصلی در تعیین سطح رزیلینس بوده و 
می‌توانند بیش‌ترین سهم در باقی ماندن وضعیت سازمان در محدوده  NEWZ را ایفا کنند.

       کلمات کلیدی:   مهندسی رزیلینس، تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی، تئوری  فازی، شاخص هشدار رزیلینس،  
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مقدمه
باعث  تکنولوژی  پیشرفت  اخیر،  سال‌های  در 
سیستم‌های  در  موجود  پیچیدگی‌های  افزایش 
فرآیندی شده که این موضوع نیز به نوبه خودموجب 
بروز حوادث ناگوار و وخیم در سطوح بزرگ گردیده 
نقص  و  انسانی  متمادی، خطای  سالیان  برای  است. 
حوادث  اصلی  علل  عنوان  به  سیستم  یک  اجزای 
شناخته می‌شدند، اما امروزه در بسیاری از مطالعات 
تاکید شده است که علل بروز حوادث را به خصوص 
سیستم‌های  به  )موسوم  پیچیده  سیستم‌های  در 
تغییرات  سازمانی،  عوامل  در  باید  اجتماعی-فنی( 
موجود در عمل‌کرد کارکردی و ترکیب مجموعه ای 

از رخدادهای غیر قابل انتظار جستجو نمود )1(.
)ترکیب  از پدیده فوق  Hollnagel و همکاران 

تحت  انتظار(  قابل  غیر  رخدادهای  از  ای  مجموعه 
یادآوری  و  نموده  یاد  عمل‌کردی   تشدید  عنوان 
برآیند  اجتماعی-فنی،  سیستم‌های  در  که  می‌کنند 
فراتر  رویداد )هرچند کوچک( چیزی  خروجی چند 
از مقادیر اولیه بوده و پیش بینی مقدار آن بر اساس 
روش‌های معمول ارزیابی ریسک امکان پذیر نیست 

.)2(
سنتی  نگرش  با  صنایع  اکثر  در  متاسفانه 
ایمنی، موضوعات ایمنی سازمانی و آنالیز حوادث بر 
پایه خطی بودن  و قطعی بودن  علل بروز حوادث در 
بنا  ناشی می‌شود،  اپراتور  از خطای  که  زنجیره  یک 
نهاده شده اند )3(؛ این در حالی است که بر خلاف 
که سیستم‌ها  )نیوتون-کارتزینی(  نگرش‌های سنتی 
را به صورت استاتیک و مهارشدنی در نظر می‌گیرند، 
اتصالات  ویژگی  دو  دلیل  به  جدید  نگرش‌های  در 
رخدادها  بروز  فرآیند،  پیچیدگی  و  اجزا  بین  شدید 
گرفته  نظر  در  ردیابی  قابل  غیر  سیستم‌ها  این  در 
)سنتی(  متداول  روش‌های  بنابراین   .)4( می‌شوند 

ارزیابی ریسک، برای ارزیابی ریسک‌های موجود در 
به  و  نمی‌باشند  مناسب  اجتماعی-فنی  سیستم‌های 
نگرش‌هایی  یا  و  دنبال روش‌ها  به  باید  همین دلیل 
بود که متناسب با ویژگی‌های این سیستم‌ها بوده و 
فاجعه  رخدادهای  وقوع  از  پیشگیری  جهت  بتوانند 

بار این سیستم‌ها به کار گرفته شوند.
مهندسی  مانند  جدید  ایده‌های  اخیرأ، 
حفظ  نحوه  در  نگرش  تغییر  باعث   )RE( رزیلینس 
و ارتقاء ایمنی، در حوزه ایمنی سیستم‌های پیچیده 
تجزیه  برای  )الگوی( جدیدی  پارادایم  و  است  شده 
و تحلیل نقش مثبت افراد در تمام سطوح سازمانی، 
است  شده  معرفی  انسانی،  خطای  بر  تاکید  به‌جای 

 .)5(
قابلیت  معنای  به  لغت  فرهنگ  در  رزیلینس 
ایمنی  حوزه  در  اما  می‌باشد،  انعطاف  و  ارتجاع 
سیستم، رزیلینس عبارت است از توانایی ذاتی یک 
در حین  قبل،  خود  عمل‌کرد  تنظیم  سیستم جهت 
در  موجود  اختلالات  یا  و  تغییرات  بروز  از  بعد  و 
سیستم، به نحوی که بتواند عمل‌کردهای مورد نیاز 
خود را هم در شرایط پیش بینی شده و هم غیر قابل 
مفهوم  چهار   Woods  .)10-6( نماید  حفظ  انتظار 
تحت  ترتیب  به  رزیلینس  مهندسی  از  کاربردی 
عنوان 1- واکنش در برابر تروما )ضربه( و برگشت به 
وارده،  فشارهای  برابر  در  مقاومت   -2 تعادل،  حالت 
اتساع  )قابلیت  شکنندگی  مقابل  در  رزیلینس   -3
و  انتظار(،  قابل  غیر  رخدادهای  مقابل  در  تدریجی 
در  تطبیق  توانایی  بتواند  که  ای  معماری شبکه   -4
برابر رخدادهای غیر منتظره آتی و تحولات تکاملی 

را افزایش دهد، تعریف شده است )11(.
سیستم‌های مدیریت ایمنی باید هم پیش نگر 
و هم انفعالی باشند. در سیستم‌های مدیریت ایمنی 
به  عمل‌کردی  تغییرات  گونه  هر  متداول  )ریسک( 
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در  درآید،  کنترل  تحت  باید  که  تهدیدی  عنوان 
نظر گرفته می‌شود. این در حالی است که تغییرات 
مثبت  پیامدهای  به  منجر  می‌توانند  هم  عمل‌کردی 
تغییرات  کردن  محدود  می‌گردند.  منفی  هم  و 
ایمنی  در  نقص  به  منجر  است  ممکن  عمل‌کردی 
سیستم و اختلال در توانایی سازمان در رسیدن به 
نتایج مطلوب گردد )12(. بهترین روش در برخورد 
است  تغییراتی  توام  کاهش  عمل‌کردی،  تغییرات  با 
که منجر به پیامدهای منفی شده و تقویت تغییراتی 

که منجر به پیامدهای مثبت می‌شوند )13(. 
مهندسی  می‌توان  فوق،  مطالب  به  توجه  با 
رزیلینس را افقی جدید در حوزه ایمنی سیستم‌های 
اصول  کارگیری  به  با  نمودکه  تلقی  فنی  اجتماعی- 
این‌گونه  در  ایمنی  ارتقاء  جهت  در  می‌توان  آن 
مطالعات  از  تعدادی  اخیرا  برداشت.  قدم  سیستم‌ها 
به عنوان مفهومی استراتژیک در  را   RE انجام شده
اتمی  جهت بهبود سیستم‌های پیچیده نظیر صنایع 
)14(، سیستم‌های مراقبت بهداشتی و درمانی )15(، 
صنایع هوانوردی )16(، صنایع فرآیندی )17, 18(، 
مدیریت انطباق )19( و صنایع پتروشیمی )12, 20( 
معرفی نموده اند. در همین راستا مطالعات مختلفی 
در  رزیلینس  گیری  اندازه  و  سازی  کمی  جهت  در 

فرآیندهای مختلف صورت گرفته است. 
صورت   RE حوزه  در  که  مطالعاتی  جمله  از 
همکاران  و   Dinh مطالعات  به  می‌توان  است  گرفته 
را  فرآیندی  رزیلینس  در  سهیم  عوامل  و  اصول  که 
مورد بررسی قرار دادند، اشاره نمود )21(. از جمله 
فنی  شاخص‌های  ارایه  مطالعه،  این  قوت  نقاط 
نحوه  اما  می‌باشد،  فرآیندی  رزیلینس  با  مرتبط 
تعیین  شده  ذکر  عوامل  اساس  بر   RE سازی  کمی 
نیز  نشده است. هم چنین deCarvalho و همکاران 
منظور  به  ای  رایانه  سیستم‌های  از  مطالعه  یک  در 

بهره  سازمان  در  رزیلینس  شاخص‌های  پایش 
و   Greccoتوسط که  ای  مطالعه  در   .)22( گرفتند 
به  رزیلینس  شاخص‌های  از  شده،  انجام  همکاران 
یک  در  ایمنی  پیش‌گیرانه  مدیریت  و  پایش  منظور 
دارویی  )مواد  رادیوفارموکینتیک‌ها  تولید  فرآیند 
این  در   .)23( است  شده  استفاده  رادیولوژیک( 
شده  معرفی  ارزیابی  مولفه‌های  تنها  نیز  مطالعات 
ارزیابی کمی مشخص نشده است. برای  ولی روشی 

اندازه  Francis  و  Bekera یک مدل ریاضی جهت 

که  چند  هر   .)24( نمودند  معرفی  رزیلینس  گیری 
ظرفیت  متغیر  چهار  مبنای  بر  کمی  مدل  یک  آنها 
زمان  و  بازیابی  قابلیت  جذب،  ظرفیت  انطباقی، 
بازیافت ارایه نمودند، لیکن مدل پیشنهادی، قادر به 
رزیلینس  و  نمی‌باشد  سیستم  کل  رزیلینس  تعیین 
در شرایط بحران را کمی سازی می‌نماید. درمطالعه 
ای که توسط شیرالی و همکاران صورت گرفته است، 
منظور  به   ،)FRAM( کارکرد  تشدید  آنالیز  مدل  از 
در  ظهور  حال  در  ریسک‌های  گستر  پیش  ارزیابی 
اگرچه   .)17( گردید  استفاده  فرآیندی  واحد  یک 
رزیلینس  مهندسی  اصول   ،FRAM روش  مبنای 
می‌باشد، ولی در این مطالعه مولفه‌های RE مشخص 
و  ارسی  توسط  که  دیگری  تحقیق  در  اند.  نشده 
همکاران در واحدهاي عملياتي شركت ملى حفارى 
و  روایى  كه  پرسشنامه  یک  از  گرفت  صورت  ايران 
پاياىي آن تایید شده بود، جهت ارزیابی RE استفاده 
واحدهای  ارزیابی  نتایج  مطالعه  این  در   .)25( شد 
افراد  نظرات  مبنای  بر  و  کیفی  صورت  به  مختلف 
خبره ارایه شده است. اگر چه در این مطالعه اهمیت 
ارزیابی  لیکن  اند،  شده  تعیین  معیارها  از  یک  هر 
نتایج پرسشنامه  بر اساس  به صورت کیفی و  نهایی 
صورت گرفته است.شیرالی و همکاران نیز با استفاده 
از روش PCA و NT یک شیوه جدید برای ارزیابی 
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این  نتایج   .)18( دادند  ارایه   RE بر  موثر  عوامل 
مطالعه نشان داد که تعهد مدیریت بیش‌ترین تاثیر 
را بر سطح رزیلینس دارد. آزاده و زرین با استفاده 
از روش نقشه شناختی بر پایه عدد Z، از یک شیوه 
ایمنی،  عوامل  بر   ،RE تاثیر  ارزیابی  برای  جدید 
 )HSEE( ارگونومیکی  و  محیطی  زیست  بهداشتی، 
 .)12( نمودند  استفاده  پتروشیمی  صنعت  یک  در 
در تحقیق دیگری آزاده و همکاران، مفهوم جدیدی 
را  IRE )مهندسی رزیلینس یکپارچه(  تحت عنوان 
معرفی نموده و راندمان عمل‌کرد IRE را در مقایسه 
یک  از  آمده  به‌دست  نتایج  از  استفاده  با   RE، با 
از  استفاده  با  پتروشیمی  در یک صنعت  پرسشنامه 
روش DEA مورد بررسی قرار دادند )26(. از جمله 
خود-  مولفه  چهار  معرفی  مطالعه  این  قوت  نقاط 
سازماندهی، افزونگی، تحمل شکست و کار گروهی 
مطالعه  در  می‌باشد.   RE قبلی  مولفه‌های  سایر  به 
مدیریت  بر  موثر  عوامل  همکاران  و  آزاده  دیگری 
پوششی  تحلیل  و روش   RE از  استفاده  با  را  ایمنی 
مورد  پتروشیمی  صنعت  یک  در   )DEA( ها  داده 
مطالعه،  این  در  چه  اگر   .)27( دادند  قرار  بررسی 
به  توجه  با  بررسی  مورد  مختلف صنعت  بخش‌های 
RE اولویت بندی شده اند، لیکن میزان  مولفه‌های 

اهمیت هر یک از مولفه ها تعیین نگردیده است.
مختلفی  مطالعات  شد  اشاره  که  همان‌گونه 
واحدهای  در  را  رزیلینس  سطح  تا  اند  نموده  سعی 
مختلف یک فرآیند یا صنعت کمی سازی و مقایسه 
از مطالعات فوق، سطوح  نمایند، لیکن در هیچ یک 
قبول،  )قابل  شده  مرزبندی  صورت  به  رزیلینس 
هشدار و غیرقابل قبول( مشخص نشده اند. لذا هدف 
ارایه یک مدل بومی شده جهت  این مطالعه،  اصلی 
فرآیند،  یک  رزیلینس  قبول  قابل  سطوح  تعیین 
مولفه‌های  مقایسه  و  متخصصین  نظر  اساس  بر 

و  تجزیه  روش  از  استفاده  با  یک‌دیگر  با  رزیلینس 
تحلیل سلسله مراتبی فازی )FAHP( می‌باشد.

     روش کار
تحلیلی-مقطعی  نوع  از  که  حاضر  مطالعه 
اولویت  و   RE بررسی عمل‌کرد به منظور  می‌باشد، 
به  توجه  با  فرآیند  مختلف  بخش‌های  بندی 
صورت  پتروشیمی  صنعت  یک  در   ،RE مولفه‌های 
اهمیت  تعیین  جهت  استفاده  مورد  روش  گرفت. 
معیارها روش AHP فازی می‌باشد. به منظور اعتبار 
متخصصین  نظرات  از  استفاده،  مورد  روش  بخشی 
بر  استفاده شد. علاوه  پانل تخصصی  قالب یک  در 
مورد  داده‌های  ناسازگاری  تعیین  منظور  به  این، 
استفاده   ).C.R( ناسازگاری  شاخص  از  بررسی، 
گردید. روش AHP یکی از روش‌های تصمیم گیری 
آنالیز  جهت  که  می‌باشد   )MCDM( معیاره  چند 
روش  این  دارد.  کاربرد  پیچیده  تصمیم‌گیری‌های 
مقایسه  شیوه  از  شاخص‌ها  دهی  وزن  منظور  به 
ازآن‌جایی که روش   .)28( استفاده می‌کند  زوجی 
را  انسانی  تفکر  انعکاس سبک  امکان  AHP سنتی، 

بطور کامل ندارد، بهتر است از مجموعه‌های فازی 
بعضاً  و  زبانی  توضیحات  با  بیش‌تری  سازگاری  که 
ادامه،  در   .)29( شود  استفاده  دارد،  انسانی  مبهم 
نحوه  و   RE مولفه‌های  تعیین  به  مربوط  مراحل 
از  استفاده  با   REشاخص مولفه‌های  اعتباربخشی 

روش AHP فازی، توضیح داده شده است:

گیری تصمیم  تیم  تشکیل 
سطح  ارزیابی  فرآیند  در  مرحله  اولین 
تیم  یک  تشکیل   ،RE اصول  مبنای  بر  عمل‌کرد 
متخصصین  از  متشکل    )DMG(گیری تصمیم 
اهمیت  تعیین  جهت  اپراتورها  و  ایمنی  فرآیندی، 
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مبنا  ساختار  یک  تعیین  و  شاخص‌ها  از  یک  هر 
واحدهای  در  رزیلینس  سطح  بندی  رتبه  جهت 
نفره،   10 تیم  یک  منظور  بدین  می‌باشد.  مختلف 
و   HSE متخصص   3 فرآیندی،  متخصص   5 شامل 

گردید. تشکیل  اپراتور   2

تعیین مولفه‌های رزیلینس و تشکیل ساختار سلسله 
مراتبی

صورت  که  ای  کتابخانه  مطالعات  به  توجه  با 
ارزیابی  9 شاخص در مقالات مختلف برای  گرفت، 
که  بودند  گرفته  قرار  استفاده  مورد  رزیلینس 
از  پس  شدند.  فهرست‌بندی   )1( جدول  با  مطابق 
کاربرد  میزان  به  توجه  با  و  شاخص‌ها  این  مقایسه 
پانل  تایید  با  و  این شاخص‌ها در مطالعات مختلف 

فرهنگ  مدیریت،  تعهد  شاخص  شش  تخصصی، 
آگاهی، فرهنگ گزارش  انعطاف پذیری،  یادگیری، 
دهی و آمادگی در برابر شرایط اضطراری، به عنوان 
رزیلینس  سطح  بر  گذار  تاثیر  اصلی  شاخص‌های 
یک  نهایت،  در  گردیدند.  انتخاب  تحقیق  این  در 
ساختار سلسله مراتبی شامل شاخص‌های رزیلینس 
گردید  تدوین  زیر  صورت  به  ارزیابی  مولفه‌های  و 
تصویر  در  استفاده  مورد  مولفه‌های  زیر  )تصویر1(. 
به  توجه  با  و  ای  کتابخانه  مطالعات  اساس  بر   )1(

گردیدند.  انتخاب  متخصصین  نظرات 

مقایسه زوجی ماتریس  ایجاد 
ازهر  مراتبی،  سلسله  ساختار  تشکیل  از  پس 
یک از اعضای پانل تخصصی خواسته شد تا نظرات 

REجدول 1. مقایسه مولفه‌های مورد استفاده در مطالعات مختلف جهت ارزیابی
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به  ها  مولفه  از  یک  هر  اهمیت  مورد  در  را  خود 
نظرات  افراد  این  بیان کنند.  مقایسه زوجی  صورت 
خود را در قالب اصطلاحات زبانی در 9 سطح بیان 

)جدول2(.  نمودند 
یک  ها،  مولفه  بین  زوجی  مقایسه  از  پس 

ماتریس  مطابق ساختار زیر ساخته شد.

                      (1)

اوزان محاسبه 
در این مطالعه ازروش میانگین هندسی  برای 
گردید  استفاده  رزیلینس  مولفه‌های  وزن  تعیین 

)رابطه2( )46(.

                                                       

(2)

 

بردار  تعیین  جهت  روابط6-3  از  چنین  هم 
وزن استفاده شد. بر اساس ماتریس مقایسه زوجی  
 مقادیر مجموع هر یک از مولفه ها به صورت زیر 

محاسبه گردید )47(.

                                                       (3) 

RE شکل 1. شاخص‌های ارزیابی
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  (4) 

سپس وزن هر یک از مولفه ها به صورت زیر 
محاسبه شد )رابطه 5(

                                         
(5)

زیر  صورت  به  فازی  وزن  بردار  نهایت  در 
)رابطه6(. گردید  تشکیل 

                               (6)

ارزیابی مولفه ها و زیر مولفه‌های رزیلینس
از  یک  هر  ارزیابی،  چارچوب  تعیین  از  پس 
متخصصین تیم ارزیابی نظرات خود را در مورد وضعیت 
رزیلینس فرآیند با توجه به زیرشاخص‌های رزیلینس 
خیلی  شامل  سطح   5 در  زبانی  متغیرهای  قالب  در 
ضعیف )VP( ، ضعیف )P(، متوسط )M(، خوب)G(  و 

خیلی خوب )VG( بیان نمودند )جدول3(.

ارزیابی  تعیین سطوح 
کل  رزیلینس  وضعیت  تعیین  منظور  به 
رزیلینس  بندی سطوح  امتیاز  فرآیند، یک سیستم 

با تایید متخصصین طراحی و ایجاد شد )جدول4(. 
هدف از طراحی این سیستم، تعیین سطح رزیلینس 
و ایجاد یک ساختار جهت هشدار به مدیریت ارشد 
ایمن  محدوده‌های  از  سیستم  خروج  مورد  در 

می‌باشد.

ارزیابی فازی محاسبه بردار 
بر اساس وزن‌های محاسبه شده  و ماتریس 
، می‌توان بردار ارزیابی فازی  را به  ارزیابی فازی 

صورت زیر تشکیل داد )رابطه 7(.
 (7)

نتایج  فازی  ارزیابی  بردار  محاسبه  منظور  به 
یک  فازی  ارزیابی  بردار  رزیلینس،  نهایی  ارزیابی 
فازی  ارزیابی  ماتریس  عنوان  به  مشخص  عامل 
نهایی  ارزیابی  نتایج  سپس  و  شد  گرفته  نظر  در 

رزیلینس از طریق رابطه )7( به‌دست آمد.

امتیاز بندی رزیلینس در بخش‌های مختلف فرآیند
سطح رزیلینس در بخش‌های مختلف فرآیند 
فازی  ارزیابی  بردار  مقادیر  اساس  بر  می‌توان  را 
سیستم  یک  از  مطالعه  این  در  نمود.  دهی  امتیاز 
است.  استفاده شده   )4( مطابق جدول  بندی  رتبه 
است،   II یا  و    I با  برابر  رزیلینس  زمانی که سطح 
در  رزیلینس  عمل‌کرد  که  معناست  بدان  این 

جدول 2. متغیرهای زبانی و اعداد ذوزنقه ای مورد استفاده جهت 
مقایسه مولفه‌های رزیلینس

جدول 3. متغیرهای زبانی و اعداد ذوزنقه ای مورد استفاده جهت 
ارزیابی مولفه‌های رزیلینس
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پیش‌گیرانه  احتیاطات  باید  و  بوده  ضعیف  فرآیند 
سطح  تا  شوند  گرفته  کار  به  منطقی  اقدامات  و 
چنین  هم  بخشند.  بهبود  را  سیستم  رزیلینس 
از  سیستم  خروج  مورد  در  دادن  هشدار  جهت 
محدوده‌های ایمن عمل‌کردی، یک سیستم هشدار 
سیستم  بندی  سطح  گردید.  طراحی  نیز  زودرس 
هشدار زودرس نیز در جدول )4( نشان داده شده 
است. بنابراین با توجه به مقدار بردار ارزیابی فازی 
زودرس  هشدار  سطح  و  رزیلینس  سطح  می‌توان 
جامع  شاخص  یک  ترتیب  بدین  نمود.  تعیین  را 

رزیلینس و 6 شاخص فرعی نیز طراحی شدند.

    یافته ها
توسط  رزیلینس  مولفه‌های  بررسی  از  پس 
اهمیت  مورد  در  مقایسات  نتایج  متخصصین،  تیم 
6 مولفه اصلی رزیلینس به صورت متغیرهای فازی 

شدند. تعیین 
با  که  رزیلینس  مولفه‌های  از  یک  هر  وزن 
استفاده از روابط )3-6( محاسبه گردید، در جدول 
ردیف   )5( جدول  در  است.  شده  داده  نشان   )5(

جدول 4. سیستم ارزیابی سطح رزیلینس

جدول 5. مقادیر فازی، غیرفازی و نرمال شده اوزان هر یک از زیرمولفه‌های رزیلینس
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دوم و سوم به ترتیب نشان دهنده مقادیر وزن‌های 
یک  هر  )نهایی(  نرمال  وزن‌های  و  شده  غیرفازی 
می‌باشند.  رزیلینس  مولفه‌های  زیر  و  ها  مولفه  از 
رزیلینس  مولفه‌های  ارزیابی  شده  غیرفازی  مقادیر 
حاصل از نظرات تیم ارزیابی نیز در جدول )6( نشان 
داده شده است.ردیف اول جدول )6( مقادیر بردار 
می‌دهد  نشان  را  شده  غیرفازی   )FEW( ارزیابی 
از  یک  هر  در  فرآیند  وضعیت  تعیین  مبنای  که 
ردیف  هم‌چنین  می‌باشد.  رزیلینس  مولفه‌های 
هر  پایین  و  بالا  حدود  دهنده  نشان  جدول  دوم 
عنوان  به  می‌باشد.  شده  ارزیابی  مولفه‌های  از  یک 
بین  پتروشیمی   )C1( مدیریت  تعهد  مولفه  مثال 
متوسط )M( و خوب )G( ارزیابی گردید در حالی 
که مولفه "توانایی کنترل شرایط پیش بینی نشده" 

ارزیابی   )M( متوسط  و   )P( ضعیف  بین   )C3.1(
جدول  چهارم  و  سوم  ردیف‌های  چنین  هم  شد. 
و   )RG( رزیلینس  سطح  شاخص  ترتیب  به   )6(
را   )REWG( رزیلینس  زودرس  هشدار  شاخص 

می‌دهند. نشان 

    بحث
این  از  هدف  شد،  بیان  قبلا  که  همان‌گونه 
عمل‌کرد  سطح  ارزیابی  جهت  الگویی  ارایه  مطالعه 
سازمان بر مبنای مهندسی رزیلینس، با استفاده از 
 )FAHP( روش تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی فازی
می‌باشد. بدین منظور و جهت نشان دادن کاربردی 
یاد شده  از روش  بودن روش، یک مطالعه موردی 
نقاط  از  یکی  گرفت.  پتروشیمی صورت  در صنعت 

جدول 6. نتایج ارزیابی شاخص‌های رزیلینس در صنعت پتروشیمی
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قوت مطالعه حاضر، استفاده از سیستم رتبه بندی 
فرآیندهای  یا  و  فرآیند  یک  مختلف  بخشهای 
این  رزیلینس در  ارزیابی سطوح مختلف  و  مختلف 
فرآیندها می‌باشد. این در حالی است که هیچ یک 
از مطالعات پیشین، سطح هشدار را برای رزیلینس 
پیشنهادی  الگوی  چنین  هم  اند.  ننموده  تعیین 
به نظر  با توجه  الگوی بومی شده می‌باشد که  یک 

گردید. بخشی  اعتبار  فرآیندی  متخصصین 
همان‌گونه که از جدول)5( مشاهده می‌شود، 
در بین مولفه‌های اصلی رزیلینس شامل C1 )تعهد 
)انعطاف   C3 یادگیری(،  C2)فرهنگ  مدیریت(، 
پذیری(، C4 )آگاهی(، C5 )فرهنگ گزارش دهی( 
تعهد  اضطراری(،  شرایط  برابر  در  )آمادگی   C6 و 
داده  اختصاص  خود  به  را  وزن  بیش‌ترین  مدیریت 
)W=0/384( و به عبارتی دیگر بیش‌ترین نقش را 
هم‌چنین  می‌باشد.  دارا  رزیلینس  سطح  تعیین  در 
اضطراری  شرایط  برابر  در  آمادگی  مولفه‌های 
ترتیب  به   ،)W=0/127( آگاهی  و   )W=0/282(
دادند.  اختصاص  خود  به  را  سوم  و  دوم  رتبه‌های 
نتایج مندرج در بخش تعیین اوزان با نتایج حاصل 
این  دارد.  سازگاری   )25  ,12( مطالعات  سایر  از 
بهبود  جهت  که  است  این  دهنده  نشان  موضوع 
جهت  در  تلاش  بیش‌ترین  باید  رزیلیس  سطح 
دادن  بها  منظور  به  ارشد،  مدیریت  تفکر  تغییر 
یک  عنوان  به  آن  پذیرش  و  ایمنی  موضوعات  به 
ارزش در سازمان، به کار گرفته شود )48(. از سوی 
می‌شود  مشاهده  نیز  ها  مولفه  زیر  مورد  در  دیگر 
 C2.8 آموزشی(،  )برنامه‌های   C1.6ترتیب به  که 
)تجزیه و تحلیل رخدادها(، C3.6 )میزان مشارکت 
 C4.1)، C5.5(مشکلات گزارش  انطباقها(،  در 
)دستورالعمل‌های   C6.5 و  هم‌زمان(  )ارزیابی‌های 
مولفه‌های  وزیر  اهمیت  بیش‌ترین  پیش‌گیرانه( 

)بررسی   C2.9 ذیصلاح(،  افراد  )انتخاب   C1.7

افراد  تجارب  کارگیری  به  C3.3)میزان  حوادث(،  
 C5.4 گروهی،  همکاری   )C4.4( مدیران(،  توسط 
)آموزش   C6.6 و  خطاها(  بابت  نکردن  )سرزنش 
آمادگی در برابر شرایط اضطراری( به ترتیب دارای 

بودند. اهمیت  کم‌ترین 
است،  مشخص   )4( جدول  از  که  همان‌گونه 
 0 بین  عددی   )FEW( فازی  ارزیابی  دارای  بردار 
پایین  دهنده  نشان  صفر  عدد  که  می‌باشد   10 تا 
مقدار  بالاترین   10 عدد  و  رزیلینس  سطح  ترین 
 )6( جدول  آخر  ردیف  دیگر  سوی  از  می‌باشد. 
نشان  با 5.151  برابر  را  فرآیند  سطح رزیلنس کل 
فرآیند  وضعیت  که  معناست  بدان  این  که  می‌دهد 
واقع  و خوب  متوسط  بین محدوده  در حال حاضر 
شده است. هم چنین سطح کیفی رزیلینس برابر با 
 NEWZ بوده و شاخص هشدار زودرس برابر با III
در  نگرانی  به  نیازی  نشان می‌دهد که  می‌باشد که 
مورد رزیلینس کل فرآیند نمی‌باشد. البته در مورد 
هر  که  شود  یاداوری  باید  فرآیند  رزیلینس  امتیاز 
)C3( در محدوده  پذیری  انعطاف  مولفه  فقط  چند 
باید  و  واقع شده   )OEWZ(نارنجی قبول  قابل  غیر 
کار  به  عامل  این  تقویت  جهت  در  نیرو  بیش‌ترین 
گرفته شود، لیکن مولفه‌های دیگر نیز در مجاورت 
مرزهای غیرقابل قبول واقع شده اند و لذا این مولفه 
قرار گیرند)جدول  پایش  به دقت مورد  باید  نیز  ها 
در  پذیری  انعطاف  مولفه  گرفتن  قرار  دلیل   .)7
محدوده OEWZ این است که همکاری تیمی بین 
در  یک‌دیگر  به  انطباق  شرایط  معرفی  جهت  افراد 
فرآیند ضعیف می‌باشد. هم‌چنین نحوه اطلاع‌رسانی 
سازمان در مورد مباحث ایمنی ضعیف بوده و این 
باعث می‌شود تا شرایط مثبت انطباق در سازمان به 
نحو صحیح و به موقع اطلاع رسانی نگردد. این در 
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یکی  رسانی  اطلاع  صحیح  فرهنگ  که  است  حالی 
از پارامترهای مهم در RE می‌باشد )33, 34, 49(. 
یکی از مسایل مهم در بحث آموزش ایمنی، تعریف 
گروه  هر  برای  تخصصی جداگانه  آموزشی  سرفصل 
 ... و  نوع شغل، سطح سواد  به  با توجه  از کارکنان 
برگزار  دوره‌های  که  است  حالی  در  این  می‌باشد. 
و  بوده  عمومی  اکثرا  بررسی  مورد  فرآیند  در  شده 
برای  باز هم  یا در صورت داشتن عنوان تخصصی، 
گروه‌های مختلف به صورت یکسان برگزار می‌شود 
که این باعث می‌شود از راندمان این دوره‌ها کاسته 

شود )24(.
ارزیابی  نتایج  نیز  ها،  مولفه  زیر  بخش  در 
عامل  مولفه‌های  زیر  کلیه  که  دادند  نشان 
انعطاف‌پذیری )C3( و هم چنین چندین زیر مولفه 
 )C6( از سایر مولفه‌های اصلی به‌جز مولفه آمادگی
نیز در محدوده OEWZ واقع شده اند، هر چند که 
خود مولفه اصلی در محدوده قابل قبول قرار دارد. 
باید  اصلی،  مولفه  از  غیر  که  معناست  بدان  این 
داد  قرار  پایش  مورد  دقت  به  نیز  را  ها  مولفه  زیر 
قبول  قابل  محدوده‌های  از  رفتن  فرا  صورت  در  تا 
سازمان آنها را به زیر حدود مجاز عودت داد. دلیل 
محدوده  در  ها  مولفه  زیر  از  برخی  چند  هر  اینکه 
 C1، به  مربوط  مولفه‌های  )زیر  دارند  OEWZقرار 

C2، C4 و C5( ولی مولفه اصلی مربوط به آنها در 

است  این  دارد  قرار   )NEWZ( قبول  قابل  محدوده 
که وزن‌های مربوط به زیر مولفه‌های مختلف با هم 
متفاوت بوده و ممکن است مولفه ای که بیش‌ترین 
وزن را دارد هنوز در محدوده غیر قابل قبول واقع 
نشده است، هر چند که اندکی دقت نشان می‌دهد 
که مولفه‌های اصلی مربوط به این زیر مولفه ها در 

مجاورت محدوده‌های غیر قابل قبول قرار دارند.
نتیجه  می‌توان  فوق  توضیحات  به  توجه  با 

این  پیشنهادی  الگوی  مزیت  مهم‌ترین  که  گرفت 
را  ها  مولفه  زیر  و  اصلی  مولفه‌های  کلیه  که  است 
فراتر  محض  به  می‌تواند  و  داده  قرار  پایش  مورد 
رفتن از محدوده‌های قابل قبول، هشدار لازم را به 
مدیریت اعلام نماید. این درحالی است که در سایر 
از  یک  هر  اهمیت  میزان  گرفته،  صورت  مطالعات 
مولفه ها یا تعیین نشده اند و یا در صورت تعیین، 
یک عدد واحد و محدوده‌های مجاز آن را به عنوان 

مبنای ارزیابی ارایه نکرده اند.
فوق،  مطالعه  محدودیت‌های  جمله  از 
اساس  بر  تنها  شاخص‌ها  اهمیت  میزان  ارزیابی 
این  می‌باشد.  ذهنی(  )ارزیابی  متخصصین  نظرات 
عینی  روش‌های  از  استفاده  با  که  است  حالی  در 
)نظیر آنتروپی شانون( می‌توان میزان تاثیر کارآیی 
داد.  افزایش  را   )AHP )مانند  ذهنی  روش‌های 
از  بعدی  مطالعات  در  می‌شود  پیشنهاد  بنابراین 
ارزیابی  جهت  عینی  ذهنی-  ارزیابی  تلفیقی  روش 

استفاده شود. رزیلینس 
 

    نتيجه گيري
مهندسی  مبحث  بودن  جدید  به  توجه  با 
نگرش  این  سازی  کمی  روش‌های  باید  رزیلینس، 
که  چند  هر  کنند.  پیدا  گسترش  آن  تبع  به  نیز 
ارزیابی  منظور  به  روش  اخیر چندین  سال‌های  در 
در  لیکن  اند،  کرده  پیدا  گسترش   RE عمل‌کرد 
هیچ یک از این روش‌ها سطح قابل قبول رزیلینس 
این  است.  نشده  مشخص  بررسی  مورد  فرآیند  در 
قابل  سطح  تعیین  و  سازی  کمی  هدف  با  مطالعه 
مبتنی  ارزیابی  سیستم  یک  ابتدا  رزیلینس،  قبول 
بر 6 شاخص پذیرفته شده رزیلینس سازمانی ایجاد 
و  فازی   AHP روش  از  استفاده  با  سپس  و  نموده 
اندازه  به  رزیلینس،  زودرس  تعیین شاخص هشدار 
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گیری سطح رزیلینس یک فرآیند و مقایسه با مقادیر 
شاخص‌های  نهایت  در  و  نموده  اقدام  قبول  قابل 
است.  نموده  معرفی  را  فرآیندی  رزیلینس  ضعیف 
بر اساس نتایج به‌دست آمده از روش پیشنهاد شده، 
اضطراری  شرایط  برابر  در  آمادگی  و  مدیریت  تعهد 
و  بوده  رزیلینس  سطح  تعیین  در  اصلی  مولفه  دو 
می‌توانند بیش‌ترین سهم را در باقی ماندن وضعیت 
سازمان در محدوده  NEWZ ایفا کنند. هم چنین 
برآورد   5.151 با  برابر  فرآیند  کل  رزیلنس  سطح 
فرآیند  وضعیت  می‌دهد  نشان  عدد  این  که  گردید 
واقع  خوب  و  متوسط  محدوده  بین  حاضر  حال  در 
مولفه  نظیر  ها  مولفه  از  برخی  است، هر چند  شده 
قبول  قابل  غیر  محدوده  در   )C3( پذیری  انعطاف 
نیرو  بیش‌ترین  باید  و  شده  واقع   )OEWZ(نارنجی

در جهت تقویت این عامل به کار گرفته شود. در کل 
می‌توان نتیجه گیری نمود که شاخص پیشنهاد شده 
این مقاله، سهم کلیه مولفه ها و زیر مولفه‌های  در 
RE را مد نظر قرار داده  رزیلینس در تعیین سطح 
و به صورت پویا وضعیت رزیلینس سیستم را مورد 
پایش قرار می‌دهد و در صورت تغییر در مقدار هر 
در  را  آن  تاثیر  ها،  مولفه  زیر  و  ها  مولفه  از  یک 

رزیلینس کل سیستم منعکس می‌کند. 

    تشکر و قدردانی
گاز  ملی  شرکت  از  مقاله  این  نویسندگان 
ایران به خاطر حمایت مالی در انجام این مطالعه و 
هم چنین دانشگاه علوم پزشکی تهران کمال تشکر 

و قدردانی را دارند. 
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Abstract
Introduction: Resilience engineering (RE), as a new approach in the system safety domain, is intended to pre-
serve the performance of socio-technical systems in various conditions; and accentuates the positive activities 
instead of the failure modes. The aim of this study was to develop a new framework for safety assessment on 
the basis of RE, using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (AHP) method.  

Material and Method: Current study is an analytical cross-sectional survey performed in a petrochemical 
industry. Initially, six RE indicators were selected, including top management commitment, just culture, learn-
ing culture, awareness, flexibility and emergency preparedness and accordingly an assessment framework was 
established. Then, the selected RE indicators were evaluated and validated by experts in a specialized panel. 
Following, an indicator was proposed named “resilience early warning indicator”. Finally, the RE indicator 
score of the total process was determined using the fuzzy evaluating vector.   

Result: Findings revealed that top management commitment and learning indicators have the most and the 
least effects on the RE level of the process, respectively. Besides, the flexibility (C3) indicator was located 
in orange early warning zone (OEWZ) while other indicators were positioned in the no early warning zone 
(NEWZ). Furthermore, the overall resilience level of the process was evaluated as level III (NEWZ). 

Conclusion: Management commitment and emergency preparedness are two main indicators of RE and can 
carry out the most important effect for remaining the RE in the NEWZ level.

Key words: AHP, Fuzzy Theory, Resilience Engineering (RE), Resilience Warning Indicator, Safety
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